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El siguiente Proyecto Fin de Grado, trata de presentar un método de cálculo 
aproximado de la demanda calorífica total durante el periodo de calefacción (del 1 de 
noviembre del año 2011 al 30 de abril del año 2012) para una edificación típica 
española.  Concretamente, profundiza en el cálculo de las cargas térmicas en régimen 
estacionario y el modelo de cálculo desarrollado para hallar la carga térmica del 
edificio teniendo en cuenta las propiedades dinámicas de los materiales que forman 
los distintos componentes. 
Antes de proceder a dichos cálculos, se expone brevemente los componentes 
que forman la instalación de suelo radiante-refrescante. De este modo, se describen 
los paneles solares híbridos, la bomba de calor aire-agua utilizada y su 
correspondiente refrigerante, los distintos aparatos eléctricos para conseguir la 
transformación de corriente continua a alterna y finalmente la propia instalación de 
suelo radiante. 
Una vez realizada esta breve exposición de los distintos componentes físicos 
de la instalación nos centramos en el cálculo de la demanda en condiciones dinámicas 
o, como también es denominada, inercia térmica. Para su cálculo se ha seguido la 
norma UNE-EN ISO 13786:2007 “Prestaciones térmicas de los productos y 
componentes para edificación. Características térmicas dinámicas. Métodos de 
cálculo”. En el presente proyecto se incluye este método aproximado, el cual simplifica 
las ecuaciones diferenciales de la transferencia de calor. 
Tras realizar los cálculos de carácter dinámico, se obtiene esa demanda 
suplementaria a aportar para suplir todas las pérdidas de calor debidas al sistema de 
calefacción intermitente. Además se comparan estos resultados con la demanda 
obtenida sin tener en cuenta el régimen dinámico, para analizar si dichos resultados se 
aproximan a las deducciones obtenidas  experimentalmente. 
Queda constancia, de la importancia de los materiales utilizados debido a su 
admitancia y a las propiedades de transmisión de calor dinámicas. Pero también, cabe 
destacar la relevancia que tiene la disposición de los materiales de cada componente 
en el cálculo de la demanda suplementaria. 
Posteriormente, se realizará la especificación de una bomba de calor aire-agua 
acorde con los resultados de carga térmica obtenida. Para esta elección, no se ha de 
olvidar la aportación de la inercia térmica. 
Finalmente, se adjuntará un presupuesto económico en el cual sólo queda 
incluida la bomba de calor. Por tanto, no entra dentro de la competencia de este 
proyecto la estimación de un presupuesto que englobe toda la instalación, ya que el 
resto de elementos han sido descritos exclusivamente para una mayor comprensión 
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global del conjunto y de la influencia que estos elementos tienen en el cálculo de la 
demanda en régimen estacionario. 
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The following Final Year Project aims at providing a method to estimate the total 
heat demand during the heating period (1 November to 30 April) for a typical Spanish 
building. Specifically, deepens the calculation of steady state thermal loading and the 
calculation model developed for finding the thermal load of the building considering the 
dynamic properties of the materials forming the various components. 
Before proceeding to such calculations, I will outline the components that make 
up the installation of floor heating-cooling. Thus, describe the hybrid solar panels, heat 
pump air to water used and the corresponding refrigerant, and other different 
appliances for transforming DC to AC and finally the panel system. 
After this brief summary of the various physical components of the system we 
will focus on the calculation of dynamic demand calculus or, as it is also called, thermal 
inertia. All of it is based on the rule UNE-EN ISO 13786:2007 "Thermal performance of 
building products and components. Dynamic thermal characteristics. Calculation 
Methods. The method is a simple approximation, that tries to simplify the differential 
equations of heat transfer. 
In the other words, after conducting the dynamic calculations, the additional 
demand is obtained to contribute to supply all the heat losses due to intermittent 
heating system. Furthermore, these results are compared with the demand obtained 
without considering the dynamic conditions, to analyze whether these results are close 
to those deductions obtained experimentally. This order could cause great variation in 
the supplementary load. 
It is necessary to give great importance to the materials used due to its 
admittance and dynamic properties of heat transmission. But it is also evident to 
highlight the relevance of the materials available to each component in the calculation 
of the supplementary demand.  
Finally, I would clarify the specification and the economic estimation of the air-
water pump. But it should be noted that the dynamic load obtained is also called 
thermal inertia. It is not within the competence of this project an estimate that 
encompasses the entire installation, since all of the elements explained have been 
executed exclusively for a greater global compression and to understand the influence 
that these elements could have in the stationary calculus. 
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1.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es estudiar las necesidades diarias de aporte 
energético para la climatización de una vivienda convencional española, 
exclusivamente en la temporada de calefacción.  
Para ello se estudiará en un principio las cargas térmicas en régimen 
estacionario, tales como: las cargas térmicas de transmisión, cargas internas al 
edificio (carga térmica debida a las personas, carga térmica debida a la iluminación y 
carga térmica debida a los equipos) y cargas externas al edificio (carga térmica debida 
a la ventilación voluntaria del inmueble y carga térmica debida a la ventilación 
involuntaria del inmueble). 
Al tratarse de una instalación la cual funciona en régimen intermitente, la 
bomba de calor estará apagada desde las 20 horas hasta las 7 horas del día siguiente. 
Toda aquella energía perdida durante este periodo, tendrá que ser recuperada durante 
el día siguiente al encender la bomba. Se ha estimado que la recuperación de dicha 
carga se realice durante las cuatro primeras horas de funcionamiento del sistema de 
calefacción, denominando a esta carga “inercia térmica” del edificio. 
De acuerdo con este concepto se ha analizado la carga térmica en régimen 
dinámico, teniendo en cuenta las admitancias térmicas y las propiedades de 
transmisión de calor dinámicas. Estas propiedades dinámicas son relativas a las 
variaciones periódicas del flujo de calor asociadas a las variaciones periódicas de 
temperatura. La admitancia térmica es el parámetro que relaciona el flujo de calor con 
la variación de temperatura en la cara del componente a estudiar. Por otro lado, las 
propiedades dinámicas de los componentes relacionan las variables físicas de una de 
las caras del componente con las otras caras del mismo.  
Por tanto dichas características dinámicas además de tener en cuenta la 
geometría y conductividades, es decir las resistencias por conducción y convección, se 
deberán añadir otras características fundamentales de los distintos materiales que 
forman cada componente. Dicho esto, toma gran importancia la densidad y calor 
específico de los materiales. Es decir, se introduce el término de C (capacidad 
calorífica). 
La razón por la que se realiza un estudio dinámico de estas cargas, es que la 
resistencia térmica R estudiada en el método estacionario, estima la cantidad de 
energía que entra pero no cuando. Es decir, con el producto R·C se podrá representar 
la distribución de la energía a lo largo del tiempo.  
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Luego el término C tiene gran importancia en este producto, ya que puede 
desplazar el momento de máximo flujo de calor. Este desplazamiento podría tener 
implicaciones sobre el consumo de energía del edificio. 
Además se podrá comprobar que el parámetro R·C, en el caso de los muros 
multicapa, el orden de las capas afecta a la capacidad del muro de almacenar energía. 
Sin embargo, el orden no afecta a su resistencia térmica. 
La conclusión obtenida tras el análisis dinámico realizado, es la visualización 
de dos efectos fundamentales sobre el cálculo de la carga térmica. Uno de ellos es el 
efecto de amortiguación de la carga y otro el desfase temporal de esta misma. Todo 
ello se explica con la descripción del término transmitancia térmica periódica. 
Tras este estudio en régimen estacionario y dinámico, se analizará la demanda 
térmica por separado de ambos regímenes y la demanda total. Los casos bajo estudio 
serán tres días considerados como característicos (el día con una temperatura media 
más baja, el día con una temperatura media más alta y un día con temperaturas 
intermedias en la temporada de calefacción). 
Además se comentan las demandas térmicas en régimen estacionario, en 
régimen dinámico y la demanda total para todos los días de la temporada de 
calefacción. Con todo ello se pretende dar una visión general sobre aquella carga que 
se ha de aportar debida a cada régimen, ya que se ha de tener en cuenta el concepto 
de inercia térmica al estudiar una instalación de calefacción en régimen intermitente. 
Con todos estos estudios se especificará la bomba de calor para la temperatura 
de equilibrio. Todo ello se tendrá en cuenta para seleccionar la máquina adecuada, 
siendo ésta acorde con los resultados obtenidos. Una vez seleccionada la bomba de 
calor, la cual será de tipo aire-agua, se realizará el estudio económico. Se analizará 
así la viabilidad del proyecto, utilizando maquinaria actualmente presente en el 
mercado. 
El caso de la instalación estudiada,  su principal fuente de energía son dos 
series de ocho paneles fotovoltaicos híbridos dispuestos en paralelo. En caso de 
que dicha fuente de energía no supla las necesidades de la bomba de calor aire-agua 
instalada, se inyectará directamente electricidad desde la red eléctrica convencional.  
En el alcance de este trabajo no se contempla el análisis de las fuentes energéticas 
utilizadas, por lo que para los estudios realizados las fuentes eléctricas  no han tenido 
ninguna influencia. Exclusivamente se ha tenido en cuenta dicha fuente de energía 
para hallar la carga térmica interna al edificio debida a los equipos. 
La bomba de calor aire-agua escogida alimentará el circuito de suelo radiante 
ya instalado. En este proyecto, simplemente se describe de forma general dicha 
instalación ya que no tiene ninguna influencia directa sobre los cálculos abarcados en 
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el presente trabajo. Por este motivo, en este caso los cálculos también podrían ser 
utilizados para una instalación de calefacción mediante fancoil. 
 
1.2. Descripción del sistema: funcionamiento y componentes 
En el presente apartado se describen los elementos fundamentales del sistema 
de calefacción estudiado. En este caso, simplemente se analiza la demanda  de 
calefacción en régimen estacionario y dinámico, y la especificación de la bomba de 
calor aire-agua. Por lo que dicha explicación no tendrá mayor relevancia que el 
carácter informativo de ésta, para el conocimiento de los lectores de cuál es el estado 
actual de la instalación. 
 Por consiguiente, se describirá de forma sintetizada los distintos elementos 
que forman la instalación bajo estudio para una mayor comprensión del conjunto. La 
configuración de esta instalación no influye en la metodología de cálculo especificada 
en este trabajo, ya que esta sería extrapolable a un sistema de alimentación tanto 
convencional (red eléctrica convencional) o a un sistema de alimentación por paneles 
fotovoltaicos.  
También los resultados obtenidos serían comunes tanto si se tratase de un 
sistema de calefacción por suelo radiante, como por fancoil. Ambos sistemas de 
calefacción, para unas mismas condiciones de contorno, utilizarían la misma bomba 
de calor aire-agua. 
 
Figura 1. Esquema del sistema eléctrico utilizado, [19] 
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Para un mayor entendimiento se deberá consultar el Anexo D, el cual caracteriza 
la instalación realizada con mayor detalle. 
 
 Paneles fotovoltaicos híbridos 
La principal forma de obtención de energía del sistema de calefacción,  
mediante suelo radiante analizado, está formado por dos series de ocho paneles 
fotovoltaicos híbridos dispuestos en paralelo, los cuales cada uno posee una 
potencia de 180 W. La potencia máxima registrada por el conjunto de los paneles es 
de 1700 W. 
Hasta ahora son conocidas dos tipologías de paneles solares, los módulos 
fotovoltaicos para generar electricidad y los colectores térmicos para calentar el agua, 
los cuales formaban dos sistemas independientes. También se conoce la estrecha 
relación entre el rendimiento de los módulos fotovoltaicos y  la temperatura existente 
en las células fotovoltaicas y la incidencia solar. Al producirse un aumento excesivo de 
la temperatura (>50 ºC), cae el rendimiento de dichas células en un 15 % 
aproximadamente. 
Con los paneles solares híbridos se consigue disminuir ese excesivo aumento 
de temperaturas del panel fotovoltaico que provoca grandes pérdidas de rendimiento, 
circulando agua. Esta agua a baja temperatura suele ser utilizada para ACS (AGUA 
CALIENTE SANITARIA), aunque en dicho caso práctico no se contempla esta función. 
Luego, algunas de las principales ventajas de estos paneles son: 
 Aumento de la potencia fotovoltaica (>15%). 
 Calentamiento de agua para usos industriales, piscinas, sanitarios, calefacción, 
etc. 
 Reducción 50% de espacio en comparación de la realización de dos 
instalaciones por separado (fotovoltaica y termosolar). 
 Prolongación de la vida útil de los módulos, al reducir su temperatura de 
trabajo. 
 Reducción de costes para la producción e instalación de ambos sistemas. 
 Menos residuos alcanzado el fin de la vida útil de la instalación. 
 Menos impacto ambiental. 
 
DEMANDA DE CALEFACCIÓN EN RÉGIMEN PERMANENTE 






 Reducción de peso sobre las cubiertas. 
 Mejor integración arquitectónica. 
 Precio inferior al de ambos paneles por separado, ya que comparte muchos 
elementos tales como: vidrio, marco, tapa trasera, etc. 
 
 Regulador de tipo MPPT (controlador por seguimiento del punto de máxima 
potencia) 
A la salida de dichos paneles solares, hay conectado un regulador con el fin 
de optimizar la carga de las baterías. Una vez que estén cargadas las dos baterías de 
12 V conectadas en paralelo, el regulador cortará el suministro energético a éstas. 
Las etapas de carga de baterías con un regulador solar suelen ser al menos 
tres. La primera se denomina Bulk (carga en bruto), en esta etapa el regulador 
prácticamente no hace nada ya que a los acumuladores llega la corriente a intensidad 
máxima en cada momento. Al llegar al 80-90% de carga de la batería pasa a la 
siguiente etapa.  
De no disponer un regulador entre el panel y el acumulador, la fase bulk sería 
permanente y la tensión-intensidad proveniente de los módulos solares podría destruir 
la batería por sobrecarga.  
La segunda es la de Absorción, la tensión permanece constante al nivel que 
en la fase anterior hasta que lentamente se completa la carga. La intensidad baja 
progresivamente. Y por último, se explica la fase de Flotación, la tensión baja y la 
intensidad alcanza un valor muy pequeño para compensar la autodescarga. 
 
Figura 2. Etapas de carga de baterías, [20] 
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A continuación se explican los dos tipos de regulador existentes, y las razones 
por las cuales se escoge el de tipo MPPT: 
 Reguladores PWM: actúan como un interruptor entre el conjunto fotovoltaico y las 
baterías. Al conectar este tipo de regulador, los módulos fotovoltaicos trabajan a la 
tensión de la batería. Todo ello supone una pérdida de rendimiento respecto al 
punto de máxima potencia de los módulos. Al llegar a la fase de absorción de la 
batería el regulador corta parte de la producción de los módulos fotovoltaicos, con 
el fin de que no se produzca una sobrecarga en dichas baterías. 
La principal ventaja de este tipo de regulador es su precio, sencillez y bajo peso. 
Sin embargo al obtener un rendimiento menor que los reguladores MPPT, hace 
que se deba utilizar un mayor número de paneles solares. 
 Reguladores MPPT: lleva incorporado un seguidor del punto de máxima potencia 
(Maximum Power Point Tracking = MPPT) y un convertidor CC-CC (de más alta 
tensión a más baja tensión para la carga de la batería). El MPPT trabaja en la 
entrada de los módulos fotovoltaicos para obtener la tensión más conveniente, es 
decir para sacar la máxima potencia o para limitar la potencia en fases de 
“absorción” y “flotación”. 
Luego las principales ventajas que presentan el tipo de regulador escogido frente al 
anterior son la obtención de un mayor rendimiento, y  permite  emplear módulos 
fotovoltaicos incompatibles con los reguladores PWM por cuestiones de 
incompatibilidad entre la tensión del panel con la de la batería. Además, permite 
trabajar a mayor tensión en el campo fotovoltaico, disminuyendo caídas de tensión y 
permitiendo instalar cables de menor sección. 
 
 Inversor de 3.000 W 
Finalmente, parte de la electricidad en corriente continua alimentará a las 
bombillas dispuestas en la edificación. Y por otro lado, el resto de la energía, será 
convertida en corriente alterna mediante un inversor de 3.000 W. 
Dicha corriente convertida alimentará la bomba aire-agua. En caso de la 
necesidad de una mayor energía a la producida, se inyectará corriente del sistema 
eléctrico convencional. 
 
 Bomba de calor aire-agua  
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En dicha bomba, el fluido exterior del condensador será agua. Sin embargo, el 
fluido exterior del evaporador será el propio aire externo. Luego la gran ventaja de esta 
bomba de calor es que el fluido condensante es agua, ya que la capacidad de 
transporte de este fluido es superior a la del aire. Este matiz se debe a que su calor 
específico es del orden de cuatro veces superior, su densidad 1.000 veces mayor y su 
conductividad térmica de un orden de 20 veces superior. Luego, la principal 
consecuencia es la obtención de un condensador más pequeño y eficiente. 
 
 Suelo radiante 
Como el calor no puede distribuirse directamente al aire local, una posibilidad 
es el transporte de dicho fluido mediante una bomba a los puntos de consumo, 
fancoil. En este caso, se instalan intercambiadores de calor agua-aire que transfiere el 
calor de condensación al aire interior del local. Trabajando de esta forma el agua como 
un fluido térmico intermedio.  
Otra posibilidad sería el sistema de distribución de calor por radiadores,  la 
trasferencia de calor al aire del local sería por convección  natural. Sin embargo, la 
temperatura de alimentación de agua a los radiadores tendría que ser al menos de 
55ºC, aumentando la temperatura de condensación hasta los 60ºC. Todo ello supone 
la necesidad de radiadores grandes, los cuales aumentan la temperatura de 
condensación y hacen reducir la eficiencia de la bomba de calor.  De esta manera de 
produce un aumento de la electricidad a consumir por parte del condensador. 
Pero es más conveniente proyectar una instalación de suelo radiante, la cual 
es la que se va a plantear en dicho trabajo. En este caso, el calor de condensación 
impulsado por la bomba centrífuga del condensador, alimentará a una red de tuberías 
instaladas debajo del piso del local. El aire se transfiere directamente al aire del local a 
través del piso.  
Las grandes ventajas de la instalación de suelo radiante son las siguientes: 
 No es necesaria maquinaria para mover el aire (ventiladores). 
 El calor se transfiere al piso, calentando el aire de los niveles más bajos del 
local. De esta manera se calienta la parte más fría del cuerpo humano, los 
pies. 
 El calor se transmite de forma natural hacia las zonas altas del local. 
 Para que la sensación de  confort sea óptima, la temperatura del agua 
caliente debe ser de unos 35ºC. Luego la temperatura de condensación no 
supera los 45ºC. 
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 El sistema de suelo radiante consta principalmente de una placa de 
poliestireno moldeado y plastificado, la cual provee a la vivienda de un aislante térmico 
y acústico complementario. Además, este componente sirve para repartir una tubería 
de polietileno reticulado “pex” por toda la extensión de suelo habitable en la vivienda.  
Esta tubería es la encargada de transportar agua a la temperatura adecuada, 
calentando una losa de mortero que será el emisor final del sistema. Así se consigue 
una temperatura ambiente adecuada y uniforme en la vivienda. 
 
Figura 3. Componentes del suelo radiante, [21] 
Por los tubos circula el agua a una temperatura que varía entre los 35 y 45ºC, 
manteniéndose el suelo como anteriormente se ha comentado entre los 18 y los 22ºC. 
Esto supone una gran diferencia en comparación con los sistemas tradicionales de 
calefacción en los que se quema el combustible a una temperatura mayor a 800ºC, 
para calentar el agua a unos 80ºC y mantener el alojamiento a una temperatura media 
de 20ºC. Razón por la cual, se puede decir que estos sistemas convencionales tienen 
unas mayores pérdidas. 
Aunque la instalación escogida para la elaboración del trabajo es la de suelo 
radiante, también podrían utilizarse las otras dos mencionadas. Igual que se han 
expuesto estas instalaciones para la  calefacción de la vivienda, la cual es la que se va 
a desarrollar en apartados posteriores, también se pueden plantear las instalaciones 
desde el punto de vista de la refrigeración (suelo refrescante). Esto se debe a que el 
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1.3. Bomba de calor aire-agua: refrigerante utilizado (R-410 A) y desescarche (válvulas 
inversoras de cuatro vías) 
 Refrigerante utilizado (R-410 A) 
El refrigerante R-410 A es una mezcla casi azeotrópica, es decir es una 
mezcla líquida de dos compuestos químicos que hierven a temperatura constante y 
que se comportan como si estuviese formado por un sólo componente. Estos dos 
componentes son el R-125 y el R-32. Al tratarse de un producto no azeótropo, debe 
transvasarse y cargarse siempre en fase líquida. 
 
Figura 4. Componentes del refrigerante R-410 A, [18] 
Se trata de un producto químicamente estable, de baja toxicidad y con bajo 
deslizamiento de temperatura (Glide). El efecto Glide de dicho refrigerante es de 
menos de 0,3ºC.  
Se sabe que al utilizarse mezclas de refrigerantes, la temperatura de 
deslizamiento causa diferentes temperaturas a lo largo del evaporador. Si analizamos 
el flujo de aire que pasa a través de los tubos del evaporador, podremos observar que 
a la salida tendremos que hallar una temperatura promedio del aire. Todo esto se debe 
a que una parte del evaporador está más fría que la otra y por tanto la mezcla de aire 
tendrá que dar la temperatura promedio que se desee en el ambiente de la misma 
manera que si pasara a través de los tubos de un evaporador con temperatura 
constante. 
 
Figura 5. Diferencia de temperaturas a lo largo del evaporador, [22] 
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Figura 6. Efecto Glide en distintos refrigerantes, [22] 
 
A pesar de la inflamabilidad del R-32, la formulación de dicha mezcla hace que 
esta no lo sea e incluso está clasificado como A1 grupo L1. Además, el refrigerante R-
410 A tiene una mayor capacidad de refrigeración y presiones más elevadas que el R-
22. 
La destrucción del ozono, el denominado ODP (o PDO) es de cero. Esto se 
debe a que se trata de un HFC, los cuales no destruyen el ozono. Dicho refrigerante 
sustituyó al R-22, un HCFC el cual provoca la destrucción del ozono y tiene un ODP 
de 0,03. 
Sin embargo el potencial efecto invernadero directo (PEID o OWP), la cual es 
una propiedad del refrigerante y mide sus efectos cuando se produce una fuga de 
refrigerante estando o no la máquina en funcionamiento, es de 3.500 Kg de CO2 
emitidos a la atmósfera en 20 años y de 1.200 kg a 100 años. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de dichas sustancia y la 
gráfica comparativa de temperaturas vs presión de los refrigerantes R-22 y R-410 A. 
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Figura 7. Propiedades físicas del refrigerante R-410 A, [18] 
 
Figura 8. Gráfica comparativa temperatura/presión R-22 - R-410 A, [18] 
 
NOTA: Su diagrama de Mollier se adjuntará en el Anexo B. 
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 Desescarche (válvulas inversoras de cuatro vías) 
Este tipo de válvulas tienen cuatro conexiones ligadas a la aspiración y 
descarga del compresor, al evaporador y al condensador. La circulación del gas por 
estos 3 dispositivos mencionados se modifica según la acción de la bobina.  
De esta forma, con la bobina en estado de reposo el compresor aspira los 
gases del evaporador y comprime hacia el condensador. Sin embargo con la bobina 
excitada el circuito queda alterado, el compresor aspira del condensador y comprime 
sobre el evaporador. Al producirse la desconexión de la bobina, se produce el retorno 
al circuito normal inicial. 
 
Figura 9. Válvula inversora de cuatro vías, [23] 
En ocasiones, el enfriamiento del aire exterior al pasar por el evaporador puede 
ocasionar la condensación de parte del vapor de agua que contiene. A partir de una 
temperatura del aire de 3ºC, la temperatura de evaporación del fluido termodinámico 
pasa a ser inferior a los 0ºC. De esta manera el agua condensada pasa a ser hielo. 
Así, la capa de escarcha dificulta la transferencia térmica y provoca un aumento en la 
diferencia de temperaturas entre el fluido termodinámico que se evapora y el aire. 
Se recurre entonces a la inversión del ciclo para eliminar dicha escarcha, 
mediante la maniobra de la válvula de cuatro vías. El intercambiador de calor exterior 
que tenía la función de evaporar en el ciclo de calefacción, se convierte en 
condensador. Permite así el calor liberado fundir la escarcha depositada. Durante este 
proceso el calor es extraído del interior del recinto y para evitar que el aire reciclado 
sea insuflado a una temperatura demasiado baja, las revoluciones del ventilador de la 
unidad interior se reducen al mínimo.   
Existen dos metodologías con las que se puede controlar el proceso de 
desescarche: 
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Al constatar una presencia de escarcha, esperar a que se forme una capa de 
suficiente espesor para proceder al desescarche. Con este método se mide la pérdida 
de carga del aire exterior tras su paso por el evaporador, aumentando esta al ir 
creciendo la capa de escarcha. A partir del alcance de un cierto valor de pérdidas, se 
acciona el mecanismo inversor del ciclo. 
Proceder al proceso de secuencias sistemáticas de desescarche en el 
momento que el agua condensada exterior pueda convertirse en hielo. 
El final del ciclo de desescarche puede medirse de dos maneras: 
 A través de la medida de la temperatura del intercambiador exterior. 
 Midiendo la presión del fluido termodinámico en el intercambiador exterior 
(es decir, el condensador en el periodo de desescarche). 
Como nota final, se ha de advertir de la necesidad de un desagüe con el fin de 
evacuar el agua resultante del desescarche de la unidad exterior.  
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2. Condiciones de diseño 
2.1. Descripción del edificio 
La instalación referenciada  se localiza en La Poveda (Arganda del Rey), en los 
laboratorios de investigación del  Instituto de Ciencia de la Construcción Eduardo 
Torroja (CSIC). Dicho esto, todos los cálculos adjuntos en apartados posteriores han 
sido ejecutados con los datos propios de dicha instalación. Por lo cual, todos los 
resultados obtenidos podrán ser exportados a otros casos prácticos cambiando todas 
las condiciones de cálculo específicas de dicho ejemplo. 
En cuanto a las dimensiones de la edificación, se ha de decir que el total de 
su superficie es de 24,55 m2 y su altura media es de 3,2 m. Únicamente consta de 
una sola planta situada al mismo nivel que la vía pública, y además queda dividida en 
dos estancias de iguales dimensiones. La estancia denominada número 1, contiene 
una ventana y una puerta. La restante, tiene instaladas dos ventanas.  
Las dimensiones utilizadas en cálculos posteriores con el fin de obtener las 
cargas térmicas del edificio se especifican a continuación: 
Tabla 1. Áreas de transferencia de las superficies características de la vivienda 
 
Quedan así especificadas las dimensiones generales del edificio, pudiendo ser 
consultadas con mayor detalle en los planos adjuntos en el anexo E de este proyecto. 
En dicho anexo también se especifica la orientación de la instalación. 
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2.2. Datos geográficos y climatológicos 
El edificio analizado se encuentra localizado, como hemos expuesto en el 
apartado anterior, en Arganda del Rey (Madrid). Los datos climatológicos y 
geográficos de dicha ciudad son los siguientes: 
Tabla 2. Datos geográficos y climatológicos 
 
Para la determinación de la temperatura seca mínima se ha extraído la 
información de las temperaturas medidas cada 10 minutos en el laboratorio para todos 
los días de cada mes de calefacción.   
Se ha comparado dicha temperatura con la propuesta en la guía de “Ahorro y 
eficiencia energética en climatización” del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio 
del gobierno de España. En dicha guía la temperatura mínima de bulbo seco es de -
8,6ºC, por lo que se asemeja en gran medida a la obtenida experimentalmente. 
La media de los datos mensuales de temperaturas medidas durante toda la 
temporada de calefacción, aportados por el IETCC, son:  
Tabla 3. Valores medios mensuales de temperatura 
 
 
DEMANDA DE CALEFACCIÓN EN RÉGIMEN PERMANENTE 






Dichas temperaturas han sido obtenidas como el promedio de todas las 
temperaturas medias diarias correspondientes a un mes. Los valores de temperatura 
exterior recogidos durante toda la temporada de calefacción se adjuntan en el ANEXO 
A. 
 Las condiciones exteriores con las que se han de calcular las cargas térmicas, 
las proporcionan las normas UNE 100001 y UNE 100014. Se considera que el recinto 
a climatizar no es un centro de cálculo, si no que se trata de una vivienda estándar,  
ya que la pretensión de este estudio es la simulación de una vivienda típica española. 
Por lo que el percentil en temperatura seca de invierno será de 97,5%. 
Periodo de calefacción: 
 Zona climática: D/Y 
 Temperatura seca exterior (Text): -3,7ºC 
 Humedad relativa (HR%): 84% 
 Temperatura del terreno (Tt): 6ºC, siguiendo el NBE-CT-79, artículo 14. 
 Velocidad media del viento (V): 4,4 m/s=15,84 Km/h 
 
 
2.3. Condiciones interiores de cálculo 
Se realizarán primero los cálculos de las cargas térmicas por conducción y 
convección del edificio con los datos proporcionados por las normas UNE 
100001 y UNE 100014 para el periodo de calefacción.  En un principio se podría 
plantear dicho cálculo para la temperatura de equilibrio, pero debido a que la carga 
térmica considerando el régimen permanente y el régimen dinámico queda por debajo 
de la bomba aire-agua de menos potencia encontrada, la especificación de la bomba 
se realizará teniendo en cuenta  la temperatura de -3,7ºC indicada por la norma 
anteriormente nombrada. Dicha elección se explicará detalladamente en el apartado 
“Especificación de la bomba de calor aire-agua”. 
Con los señalados cálculos se obtendrá la carga térmica total en condiciones 
estacionarias. Posteriormente se analizará dicha instalación teniendo en cuenta las 
condiciones dinámicas, es decir calculando su inercia térmica. 
Las condiciones de confort en el interior del habitáculo para la época de 
calefacción se muestran a continuación: 
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Tabla 4. Condiciones de confort, [1] 
 
Dichas temperaturas y humedades han sido obtenidas del RITE (Tabla 1.4.1.1 
Condiciones interiores de diseño).  
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3. Cálculo de cargas térmicas en régimen estacionario 
Una vez recogidos los datos de las temperaturas exteriores durante los meses 
de calefacción del año 2011-2012 y las temperaturas interiores y humedad podemos 
proceder al cálculo de las cargas térmicas. 
Para este cálculo de cargas se realizará antes una clasificación de éstas. Así 
podemos diferenciar: 
 Cargas de transmisión: pueden producirse a través del techo, del suelo, 
de las paredes, de puertas y ventanas. 
 Otras cargas: dentro de este tipo podemos distinguir: 
- Internas al edificio: las cuales pueden deberse a las personas que se 
encuentren en su interior, al alumbrado, a la transmisión de calor de motores y 
electrodomésticos. 
- Externas al edificio: como son la ventilación voluntaria o involuntaria, y además 
la producida por la radiación solar. 
Hipótesis 1: En el caso bajo estudio no se tendrá en cuenta el cálculo de la 
carga térmica producida por la radiación solar. Por este motivo, no se ha 
introducido los efectos de la radiación en el presente apartado, pero tampoco en los 
cálculos para hallar la demanda suplementaria debida a la inercia térmica.  
 
3.1. Cargas térmicas de transmisión 
Datos preliminares: 
Primero se indica la zona climática escogida, en este caso la vivienda 
analizada se localiza en Arganda del Rey, situada en la zona climática D3. Como el 
desnivel de esta población con respecto a Madrid es menor de 200 m, tendrá la misma 
zona climática que la capital. Todos estos datos se han obtenido del Documento 
Básico HE. 
Sabiendo la zona  climática a la cual pertenece podremos señalar las 
transmitancias térmicas máximas correspondientes a los cerramientos y particiones 
interiores de la envolvente térmica U en W/m2K: 
Tabla 5. Transmitancia térmica máxima de cerramientos y particiones interiores de la 
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También se encuentra indicada la resistencia térmica interior y exterior de 
convección en dicho documento: 





El cálculo de los coeficientes k de transmisión serán obtenidos de acuerdo a la 
Norma Básica NBE-CT-79, sobre condiciones térmicas en los edificios. 
Concretamente, en el anexo 2 de dicha normativa, describe la ecuación que se ha de 












           (1) 
Siendo: 
 U = coeficiente de transmisión. 
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 Li =espesor de la componente i-ésima del cerramiento. 
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Cálculo de resistencias térmicas y coeficientes de transmisión de los distintos 
componentes de la vivienda: 
a. Resistencia térmica de los muros de la fachada 
Se enumeran en la siguiente tabla los componentes que forman dicho elemento 
desde el interior del cerramiento al exterior: 
 
 
Figura 10. Muro de la fachada 
 
Tabla 7. Materiales y propiedades del muro de fachada 
 
 
DEMANDA DE CALEFACCIÓN EN RÉGIMEN PERMANENTE 






Las diferentes conductancias térmicas de los materiales se han obtenido del 
NBE-CT-70, del apartado 2.7  “Conductividades térmicas de materiales empleados en 
cerramientos”. 
Por lo que aplicando la fórmula (1) desarrollada con anterioridad y conociendo 
las distintas resistencias de convección de un cerramiento dispuesto verticalmente, se 
puede hallar la conductancia en régimen permanente del muro: 
Rsi =
 
   
=0,13 m2ºC/W 




Finalmente, se obtiene una conductancia para dicho componente en régimen 
permanente con el siguiente valor: 
               
 
    
     
 
    
                         
 
    
 
Se comprueba que la conductancia obtenida es menor que la indicada para un 
muro de fachada por el documento básico HE. 
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b. Resistencia térmica del techo   
Debido a la estructura de algunos componentes del techo de formas complejas, 
es decir no planas, aumenta la dificultad de cálculo de la carga térmica por transmisión 
del techo. Por lo que una vez descritos los elementos de los que se compone dicha 
estructura, pasaremos a calcular un volumen equivalente. Este volumen equivalente 
corresponderá a un prisma rectangular de igual volumen a la geometría más compleja.  
Como hemos dicho, primero serán descritos los elementos de los que se 
compone el techo en la realidad desde el interior de la vivienda al exterior: 
 
Figura 11. Materiales del techo de la vivienda, [24] 
 
Tabla 8. Materiales y propiedades del techo de la vivienda 
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Figura 12. Disposición real del techo de la vivienda 
El mallazo de reparto tiene la misión de evitar la fisuración por efecto de la 
retracción y la temperatura. Además con la estructura de este forjado con respecto al 
convencional se obtiene una alta relación resistencia-peso. 
Las láminas bituminosas tienen el fin de permeabilizar el tejado de nuestro 
edificio. Las láminas que normalmente se aplican a este tipo de soluciones suelen ser 
de betún modificado, con armaduras de fibra de vidrio o poliéster, láminas de caucho, 
láminas de PVC o láminas de poliolefínicas (FPO). 
Hipótesis 2: Además, la estructura del techo contiene bloques metálicos que 
actúan como puentes térmicos. Dichos puentes térmicos no serán calculados 
debido a su elevada complejidad. 
Como hemos podido observar, en la anterior tabla de componentes y en la 
representación gráfica, la cámara de aire y el hormigón variarán su grosor 
dependiendo en el punto del perfil de la chapa colaborante que nos encontremos. Por 
esta razón se hallará el área de un rectángulo de hormigón y de la cámara de aire 
equivalente al área real que queda por encima y por debajo del perfil. 
Para hallar estas áreas equivalentes necesitamos los datos dimensionales de 
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Figura 13: forjado colaborante de INCOPERFIL (CATÁLOGO), [24] 
 
 
Figura 14. Dimensiones perfil IPE 160, [25] 
Hipótesis 3: Sin embargo como   
 
 
, si se hallara el área equivalente tanto 
de la chapa colaborante como la del perfil, obtenemos un valor de resistencia térmica 
de transmisión muy bajo. Luego al hallar el coeficiente de transmisión de dichos 
elementos éste será muy elevado, por este motivo no se tendrá en cuenta estos dos 
elementos para los cálculos. Tampoco tendremos en cuenta por las mismas razones el 
mallazo. 
Primero se calculan las áreas equivalentes del las distintas cámaras de aire. La 
primera es el área formada por la cavidad de aire entre el enlucido de yeso y el perfil 
IPE 160, además de la cámara de aire que queda a los lados del alma del perfil. 
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Por otro lado, se debe calcular la cámara de aire que queda entre el perfil y las 
corrugaciones de la chapa colaborante.  
                          
 
 
           
Y como se sabe que 840 mm de longitud de techo contienen 4 corrugaciones, 
luego en 3.180 mm se hallarán 15,14 áreas de corrugaciones. 
                                             
  
Luego, esta área se ha de repartir en la longitud del techo de 3.180 mm. 
         
         
      
         
Por otro lado, se calculan los espesores equivalentes de las distintas zonas que 
contienen hormigón. Así, las zonas que se encuentran encima de las corrugaciones, 
donde se encuentra vertido el hormigón su área equivalente será: 
                                              
  
Por lo que al repartir el área a lo largo de la longitud del techo nos queda un 
espesor equivalente de: 
           
         
      
         
Y por último, el espesor equivalente del hormigón que queda por encima de las 
corrugaciones hasta el aislante (poliestireno), será: 
                 
Por lo que tras las simplificaciones debidas al cálculo de espesores equivalente 
y al despreciar ciertas capas de material, obtenemos la siguiente composición del 
techo. Dicho esto, se debe aclarar que está formado por capas homogéneas de 
material sin las formas de las corrugaciones explicadas anteriormente. 
Tabla 9. Materiales y propiedades del techo de la vivienda (simplificado) 
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Se puede decir que este caso se puede hallar mediante de el concepto 
convección natural, ya que al no encontrarse forzado el viento, la velocidad de éste 
será cero. 
   
             
 
            (2) 
Nos podemos encontrar ante los siguientes casos: 
   
   
                                      
   
   
                                   
   
   
                                             
Por lo que como se ha calculado el número de Reynolds y éste es cero, dicha 
relación tenderá a infinito. Por lo que se puede decir que se tratará de convección libre 
o natural. 
Ahora se debe comprobar si se trata de un caso de convección natural, en la 
cámara de aire del techo, o si solamente nos encontramos ante un caso de 
conducción. 
  
En esta primera comprobación se trata como si fuese un caso de convección 
libre en recintos cerrados y cavidad rectangular horizontal: 
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Tabla 10. Propiedades del aire 
 
Estas propiedades del aire son las que corresponden a la temperatura de dicho 
fluido, que se encuentra en la cámara equivalente de aire calculada. 
Se calcula el número de Rayleigh: 
    
               
 
     
          (3) 
Como no conocemos las temperaturas 4 y 5 haremos una estimación: 
    






         
 
                       
    






         
 
                        
Además se ha de saber que: 
           
                    
       
 
                 
 
 
      
 
 
         
 
              
   
  
  
                        (4) 
Por lo que obtendremos un coeficiente de transmisión: 
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Como el valor obtenido está comprendido entre 3·105 y 7·109, se utilizará la 
correlación de Globe y Drapkin: 
        
    
 
          
 
                         (5) 




      
  
                (6) 
Una vez obtenido el Nusselt, podemos pasar a calcular el coeficiente de 
convección natural: 
                     
  
  
       
     
     
      
 
    
          (7) 
Como bien es sabido, en convección natural su coeficiente oscila entre 0,1 y 
10. Por esta razón comprobamos que efectivamente se trata de convección natural. 
 
Finalmente calculamos la resistencia total del techo: 







        
        
 
     
     
 
     
     
 
 
            
 
     
     
 
                   
    
    
 
    
     
 
      
    
 
 
    
 
    
   
      
    
 
 
Por tanto el coeficiente global del techo pasará a ser: 
       
 
        
       
 
    
                     
 
    
  
Se puede observar un coeficiente de transmisión menor al expuesto como 
límite en el documento básico HE. 
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c. Resistencia térmica de las ventanas de doble acristalamiento 
- Ventana de vidrio 
Este tipo de ventanas queda compuesto por los siguientes materiales: 
 
Figura 15. Ventana de vidrio 
Tabla 11. Materiales y propiedades de las ventanas de vidrio 
 
Como se ha explicado anteriormente, al tratarse de un elemento dispuesto 
verticalmente y con un flujo de calor horizontal, las resistencias térmicas interior y 









Se obtiene por tanto un coeficiente de transmisión para las ventanas, las cuales 
son todas exteriores, de valor: 
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-  Marco interior de ventana de aluminio 
En dicho apartado se calcula el marco el cual porta a la ventana. El grosor total 
de la chapa de aluminio, la cual queda dividida en dos partes sujetando el vidrio, es de 
50 mm. 










Obtenemos así un coeficiente de transmisión de: 
                
 
    
     
 
    
 
 
-  Marco exterior de ventana de aluminio 
El componente indicado queda formado por distintas chapas de diferentes 
grosores empotradas en la pared. Es aquel elemento que hace la función de raíl para 
realizar la apertura y cierre de las ventanas. El grosor total de forma aproximada es de 
120 mm. 
Tabla 13. Materiales y propiedades de los marcos exteriores de las ventanas de aluminio 
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Obtenemos un coeficiente global de transmisión de: 
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d. Resistencia térmica de la puerta exterior 
En cuanto a los componentes que forman dicho elemento se describen en la 
siguiente tabla: 
 
Figura 16. Puerta exterior 
 
Tabla 14. Materiales y propiedades de la puerta exterior 
 
Las resistencias térmicas superficiales por estar el componente en contacto 









Por lo que el coeficiente global de transmisión de la puesta obtenido será: 
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e. Resistencia térmica del suelo (solera en contacto con el terreno) 
 
Figura 17. Solera, [2] 
El aislante térmico utilizado en la solera es poliestireno expandido de tipo V, 
con un coeficiente de transmisión igual al que se indica a continuación: 
 
        
 
    
 
El espesor de aislante escogido es de 4 cm, por lo que si calculamos la 
resistencia térmica de dicho aislamiento obtenemos: 
          
    
    
      
    
 
 
Se consultará la norma básica de edificación NBE-CT-79, Anexo II, punto 2.5.2, 
obtenemos el coeficiente de transmisión térmica lineal k para soleras y muros en 
contacto con el terreno. Con un ancho de banda de 0,3 m, el coeficiente de 
transmisión térmica lineal que se obtiene es:  
       
 
    
 
Ahora obtendremos el coeficiente de transmisión térmica K (el coeficiente de 
transmisión térmica a través de la superficie): 
               (8) 
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Siendo k el coeficiente de transmisión térmica lineal, que es igual al flujo de 
calor que sale del local por metro de perímetro exterior del terreno considerado, por 
1ºC de diferencia de temperatura entre el local y el ambiente exterior. Expresaremos 
este coeficiente en  
 
   
 . 




                
 
 
           
 
    




Si queremos obtener la carga térmica perdida a través del suelo para una 
diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior concretas, se hallará mediante 
la siguiente ecuación: 
                                       (10) 
Por lo que la K engloba el coeficiente de transmisión a través del perímetro de 
la vivienda considerada. En la tabla 15 queda especificado su cálculo con una 
temperatura exterior de -3,7ºC, como indica las normativas UNE 100001 y UNE 
100014, y una temperatura interior de 21ºC. Para una mayor claridad se adjuntan a 
continuación dichas operaciones: 
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f. Cálculo de cargas térmicas de transmisión en el periodo de calefacción para 
una temperatura seca exterior de -3,7ºC 
En el presente apartado se calcula la carga térmica en régimen estacionario 
para una temperatura de -3,7ºC, tal como indica las normativas UNE 100001 y UNE 
100014, ya que la especificación de la bomba se realizará a partir de la suma de la 
carga térmica del régimen estacionario y del régimen dinámico para este día.  
En un principio, dicha especificación de la bomba debería ser hallada para la 
temperatura de equilibrio. En este caso, se realizan las especificaciones de la bomba 
siguiendo la normativa arriba descrita.  
Por tanto, como se ha dicho anteriormente se escogerá un determinado modelo 
de bomba con los resultados obtenidos para una temperatura de -3,7ºC, la cual se 
alcanza dentro del horario de calefacción. Esta temperatura es alcanzada el día 21 de 
Febrero del año 2012 a las 7:20 horas. Esta explicación queda recogida de manera 
más extensa en el apartado 7, “Especificación de la bomba de calor”. 
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3.2. Otras cargas 
3.2.1. Internas al edificio 
a. Cargas térmicas debidas a las personas 
Una persona transmite calor por tres procesos. Por convección, a través del 
contacto del aire con el cuerpo. También por conducción, mediante el contacto de los 
pies con el suelo y también debido a los contactos aleatorios con el resto de elementos 
de la vivienda. Y por último, es transmitido el calor por radiación, es decir radiación 
entre la piel y las paredes de la vivienda. 
Debido a que los cálculos de este tipo de carga resultan muy complejos, se 
suele estimar que la carga térmica media de una persona es de 100 W. De estos el 
60% es calor sensible, el cual produce un aumento de temperatura y el 40% es calor 
latente, el que provoca un cambio de fase (traspiración). 
                                         
                       
                      
Aproximadamente el número de personas que va a permanecer en el interior 
del laboratorio es de tres sujetos. Luego, a modo de aproximación estimamos que la 
carga térmica para cada individuo es la misma, por lo que obtenemos: 
                                   
Se debe considerar también el calor emitido al interior del habitáculo cuando 
una persona realiza la respiración. Primero calcularemos el caudal másico de agua 
total por hora que es producido por los habitantes del inmueble. En función del 
resultado obtenido, se estimará o no esta cantidad para la instalación de un 
deshumidificador. 
                                
    
    
 
     
    
  
             
Luego en una hora tendremos: 
           
                 
Podemos despreciar este dato por su pequeña magnitud, por esta cuestión no 
será necesario instalar ningún aparato deshumidificador de aire. Además, el 
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evaporador de la propia instalación de climatización hace las veces de 
deshumidificador. 
 
b. Cargas térmicas debidas a la iluminación 
Se considerará en este caso, debido al uso del inmueble, la instalación de una 
iluminación de tipo alto y medio. Es decir, consideraremos la instalación de dos 
lámparas fluorescentes de 36 W cada una y otra de 18 W. Por otro lado, se debe tener 
en cuenta un factor de simultaneidad que intenta representar el grado de utilización de 
ésta. En este caso se ha escogido un factor de simultaneidad del 75%, ya que el 
laboratorio requiere una buena iluminación para asegurar unas buenas condiciones de 
trabajo. 
Con todo lo explicado anteriormente, obtenemos el siguiente resultado: 
                                                    
          
  
                 
 
c. Cargas térmicas de equipos. Motores 
La carga térmica que es aportada por los equipos es evaluada en función a su 
consumo eléctrico. Al igual que en el caso anterior, utilizaremos un factor de 
simultaneidad dependiendo del grado de utilización de cada equipo.  
Se explicará brevemente el funcionamiento del sistema eléctrico que compone 
este proyecto, para entender de una manera más clara las cargas térmicas que los 
equipamientos aportan al edificio. 
El sistema está formado por dos series de ocho paneles fotovoltaicos híbridos 
dispuestos en paralelo, los cuales tienen una potencia por unidad de 180 W. La 
potencia máxima registrada por el conjunto de los paneles es de 1.700 W. 
A la salida de dichos paneles solares, hay conectado un regulador con el fin de 
optimizar la carga de las baterías. Una vez que estén cargadas las dos baterías de 12 
V conectadas en paralelo, el regulador cortará el suministro energético a éstas. 
Parte de la electricidad en corriente continua alimentará a las bombillas 
dispuestas en la vivienda. Y por otro lado, el resto de la energía, será convertida en 
corriente alterna mediante un inversor de 3.000 W. 
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Así, se han considerado exclusivamente los aparatos con mayor grado de 
importancia en cuanto a su aporte térmico. Queda expuesta en la siguiente tabla la 
carga térmica asociada a dichos equipos: 
Tabla 16. Carga debida al equipamiento de la instalación 
 
Se ha de aclarar  que para el cálculo del coeficiente global de transferencia en 
condiciones estáticas no vamos a tener coeficiente de simultaneidad, es decir se le 
otorga a este coeficiente el valor unidad. La razón es que nos encontraremos ante la 
situación más crítica, es decir, cuando todos los equipos permanecen encendidos a lo 
largo del tiempo.  
En cuanto al inversor, se obtendrá una potencia máxima de entrada en 
corriente continua de 3.000 W.  En la salida de éste, obtendremos una potencia 
máxima de 2.800 W en corriente alterna. Las pérdidas producidas por calor en este 
aparato son del 12%, por lo que se disiparán 336 W. 
Por otro lado las baterías serán de 12 V cada una y de intensidad de 100 A, por 
esta razón la potencia de cada una será de 1,2 kW. Si consideramos que las pérdidas 
por disipación térmica son del 2% y teniendo en cuenta que hay dos baterías, 
obtenemos que se transmiten 48 W al ambiente. 
Por último, nos falta calcular la emisión térmica del regulador MPPT 
(controlador por seguimiento del punto de máxima potencia). Se considera que las 
pérdidas de potencia del regulador están comprendidas entre un 10 y un 1%, en 
concreto se utilizará una pérdidas del 2,5%. Con este dato, al saber que la potencia 
máxima entrante es de 3.000W en CC y la mínima es cero, la potencia disipada sería 
una media de las pérdidas de ambas potencias. Por lo que finalmente se obtiene que 
la potencia disipada por el regulador es de 37,5W.  
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3.2.2. Externas al edificio 
a. Cargas térmicas debidas a la ventilación voluntaria del inmueble 
Esta carga se produce con la renovación de aire diseñada para mantener las 
condiciones de higiene y también para regular las concentraciones de CO2 y O2. 
Definimos la carga térmica de ventilación voluntaria como: 
                          (11) 
Primero se estimará el gasto másico de aire por hora que tiene el inmueble. 
Suponemos que se trata de una vivienda estándar, por lo que se realizará una 
renovación por hora. Las dimensiones de la vivienda pueden ser consultadas en el 
ANEXO E. 
       
               
     
          (12) 
       
                            
     
           
Por tanto, la carga térmica debida a la renovación de aire para la temperatura 
más baja de la temporada siguiendo la ecuación (11) se muestra a continuación. Dicha 
temperatura exterior es de -3,7ºC, sin embargo la interior se mantendrá en 21 ºC. 
    
       
 
                             
 
b. Cargas térmicas debidas a la ventilación involuntaria del inmueble 
Dicha carga se atribuye a las infiltraciones de aire exterior por medio de 
huecos, rendijas de ventanas, etc. Al ser el cálculo de este tipo de cargas muy 
complejo debido a la gran variabilidad de los distintos parámetros, se estimará que la 
carga térmica debida a la ventilación involuntaria es el 30% de la carga debida a la 
ventilación voluntaria: 
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3.3. Carga térmica total en estado estacionario 
Consideramos nulas las cargas térmicas debidas a las personas, la 
iluminación y los equipos eléctricos. La carga térmica de personas se puede 
despreciar debido a que su valor es muy pequeño en comparación a los valores que 
se están manejando en los cálculos. En el caso de la carga térmica debida a la 
iluminación y a los equipos eléctricos, tampoco se tendrá en cuenta debido a que los 
cálculos han sido realizados en base a la estructura de la vivienda. 
Por tanto la carga térmica máxima total de calefacción del edificio será la suma 
de la carga de transmisión y de la carga de ventilación, tanto voluntaria como 
involuntaria. Los resultados obtenidos con una temperatura exterior de -3,7ºC definida 
por las normas UNE 100001 y UNE 100014, se muestran a continuación. 
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4. Cálculo de cargas térmicas en régimen dinámico (inercia térmica) 
Los cerramientos de un edificio deben tener un doble papel térmico: uno 
relacionado con la resistencia a la transmisión del calor y el otro relacionado con su 
poder capacitivo o inercial. Este último hace referencia al comportamiento térmico que 
el cerramiento desarrolla a lo largo del tiempo. 
La inercia térmica  representa la velocidad de variación de las condiciones 
térmicas interiores de la zona a climatizar y por tanto de su demanda energética al 
variar las condiciones ambientales exteriores.   
De otra forma, se define como la capacidad que tiene la masa de conservar la 
energía térmica recibida e ir liberándola progresivamente. Debido a esta capacidad, 
teniendo en cuenta la inercia térmica de los cerramientos de un edificio, puede 
disminuirse la necesidad de climatización con la consecuente reducción de consumo 
energético y de emisiones contaminantes. 
La inercia térmica conlleva dos fenómenos, uno de ellos es la 
amortiguación de la variación de las temperaturas  exteriores y el otro es el retardo 
de la reacción de la temperatura interior respecto a la exterior. 
Una vez definido este término, se llega a la conclusión  de que un sistema tiene 
más inercia cuando resulta más difícil lograr un cambio en su estado. 
Dicha inercia térmica no puede ser despreciada. Es necesario realizar una 
simulación térmica teniendo en cuenta este concepto, con la cual se obtendrá una 
aproximación de la demanda energética real. Éste acercamiento a la demanda real no 
sería posible con el uso de los cálculos estacionarios realizados con anterioridad. 
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4.1. Conceptos generales: Introducción teórica 
a. Comportamiento térmico de las partes opacas de un edificio 
A modo de ejemplo,  según la “Guía técnica. Procedimientos y aspectos de la 
simulaciones de instalaciones térmicas en edificios” del Instituto para la Diversificación 
y Ahorro de Energía (IDAE), se representa de forma gráfica el proceso de 
calentamiento o de enfriamiento de las partes opacas de un edificio en este caso de un 
muro. En dicha publicación se denomina a este concepto como masa térmica (termal 
mass). 
Dicho muro posee en un principio la misma temperatura en sus dos caras. En 
un  momento dado, una temperatura es mayor que la restante. Se observa en la figura 
18 la evolución de las temperaturas internas del muro a lo largo del tiempo.  
 
Figura 18. Comportamiento térmico de las partes opacas de un edificio, [3] 
Las temperaturas subirán progresivamente de forma no lineal, este periodo 
corresponde al régimen dinámico que vamos a estudiar con mayor amplitud 
posteriormente. Finalmente se adopta un perfil lineal, mantenido en el tiempo, con una 
transferencia constante desde la parte caliente a la fría de calor. Este último estado es 
el denominado estacionario. 
Si nos encontrásemos ante un estado estacionario, una cara del muro no 
tardaría nada en calentarse o en enfriarse, al producirse una variación de temperatura 
de la cara opuesta. En ese caso se diría que no se tiene masa térmica o capacidad de 
almacenar la energía. 
Quedan representadas en la siguiente gráfica las variaciones del flujo de calor 
en ambos lados del muro. Se pude observar en un primer momento el régimen 
dinámico de transferencia de calor, en el cual el lado con mayor temperatura cede su 
calor de forma variable en el tiempo a la vez que el lado frío lo gana. Llega un punto en 
el que el flujo de calor se mantiene en el tiempo, llegando al régimen estacionario. 
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Figura 19. Variación del flujo de calor a ambos lados de un muro, [3] 
 
b. Tratamiento matemático de la inercia térmica: admitancia específica e 
impedancia térmica 
No existe un criterio estandarizado en cuanto al parámetro utilizado para medir 
la inercia térmica de un cerramiento. Generalmente  se utilizan tres procedimientos 
para su estudio: el cálculo de la masa térmica, hallar la admitancia específica o la 
impedancia térmica, o bien el tratamiento de la transferencia de calor mediante 
ecuaciones diferenciales. La metodología desarrollada en apartados posteriores es 
la relativa a la admitancia específica y la impedancia térmica. 
Aunque las ecuaciones diferenciales obtenidas de la ecuación de transferencia 
de calor no es el método utilizado, se desarrollara de manera breve en este apartado 
para el entendimiento teórico del concepto “inercia térmica”.   
Como se sabe, la transferencia de calor se puede realizar de tres maneras: por 
radiación, por convección y por conducción. En el modo conducción es el caso en el 
que  puede remarcarse principalmente la relación entre parámetros que versan sobre 
la inercia térmica en los materiales más convencionales, ya que si éstos fueran 
estructuras aligeradas debería realizarse cálculos más específicos. 
La ecuación la cual describe la forma en la que el flujo de calor atraviesa un 
cuerpo en una dirección, se denomina ecuación de Fourier. Ésta indica la velocidad de 
conducción de calor a través de un cuerpo por unidad de sección transversal. Éste 




    
  
  
           (13) 
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 q: flujo térmico en el instante t en la posición x del cerramiento [W/m2]. 
  : temperatura de cerramiento en el instante t y en la posición x [ºC]. 
 x: posición en el interior del cerramiento a partir de un origen. 
  : conductividad térmica del cerramiento [W/m·ºC]. 
 





    
 
   
   
          (14) 
Donde: 
 cp: calor específico del cerramiento [J/kg·ºC]. 
  : densidad o peso específico [kg/m3]. 
Esta ecuación diferencial será resoluble mediante la transformada de Laplace. De esta 
forma se obtiene la temperatura en función de la posición en el cerramiento. 
 
 
c. Relación entre la capacidad de almacenaje y la capacidad de conducción 
del calor 
La resistencia al paso de calor de una superficie en general por conducción es 
la siguiente representada. Dicha ecuación hace referencia a parte de la fórmula 












 U = coeficiente de transmisión. 
 L = espesor de la componente i-ésima del cerramiento. 
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   = conductividad térmica de la componente i-ésima del cerramiento. 
 
Por otro lado, se sabe que la temperatura inicial del muro es T2 y que es capaz 
repentinamente de subir la temperatura de uno de sus lados hasta T1.  Diremos que el 
lado que alcanza la temperatura T1 es el que se encuentra en el ambiente exterior, a 
modo de ejemplo. Luego, la temperatura media  que el elemento alcanza es 
(T1+T2)/2, por lo que se obtiene una  energía acumulada en el muro de: 
          
     
 
                
     
 




         
     
 
      
     
 
           (16) 
Siendo: 
   = la densidad del material (Kg/m3). 
 cp = la capacidad calorífica (J/Kg·K). 
 V = el volumen (m3). 
 A = el área (m2). 
 L = el espesor (m). 
 Q =la energía (W). 
Finalmente, se obtiene que la relación entre la capacidad de transmitir energía y la 
capacidad de almacenarla es la siguiente: 
 
 
       
 
 
        
  




             (17) 
   representa la difusividad térmica (m2/s). Es decir, la rapidez con la 
cual se propaga un cambio de temperaturas en el interior de un sólido. 
R·C es equivalente al tiempo en el que el centro de nuestro elemento de estudio tarda 
en saber que hubo un cambio de temperatura en el exterior. Por lo que, a mayor R·C, 
el tiempo de respuesta también será mayor. 
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d. Consideraciones de importancia:  
La razón por la que se realiza un estudio dinámico de estas cargas es que la 
resistencia térmica R, especificada en los cálculos realizados para el régimen 
estacionario, estima exclusivamente la cantidad de energía que entra en el 
cerramiento. Sin embargo, no analiza cuándo se produce el efecto sobre la cara 
opuesta del componente sobre la que se realiza la variación de temperatura. Es decir, 
con el producto R·C se podrá representar la distribución de la energía a lo largo del 
tiempo.  
Luego el término C tiene gran importancia en este producto, ya que puede 
desplazar el momento de máximo flujo de calor. Este desplazamiento podría tener 
implicaciones sobre el consumo de energía del edificio. 
También se sabe que la entrada o salida de energía neta a través de un 
elemento depende exclusivamente de las condiciones medidas a ambos lados del 
elemento, es decir del estado estacionario, y en consecuencia de la conductancia o 
resistencia térmica. La masa del muro, sin embargo, no tiene nada que ver con este 
valor de energía neto que ha logrado pasar en un periodo de tiempo. Pero por otro 
lado, la potencia pico y el retraso de la potencia en el tiempo con respecto al 
caso estacionario dependen ambos de R y de C a través del parámetro R·C1/2. 
Dicha dependencia ha sido recogida de la “Guía técnica. Procedimientos y aspectos 
de las simulaciones de instalaciones térmicas en edificios” del IDAE. 
La masa interna del edificio, es decir todos aquellos componentes que se 
encuentran en contacto con el ambiente interior, tiene influencia sobre las variaciones 
de temperatura que se producen dentro de la estancia. De esta forma, cuando el aire 
pierde energía la masa interna se la cederá, siendo una manera de amortiguar dichos 
cambios internos de temperatura. Es decir, todos los cerramientos tienen una 
capacidad de acumulación de calor, y es proporcional a su masa (densidad) y al 
calor específico. Ambos parámetros determinan la masa térmica del 
cerramiento. 
 El parámetro R·C, en el caso de los muros multicapa, el orden de las capas 
afecta a la capacidad del muro de almacenar energía. Sin embargo el orden no afecta 
a su resistencia térmica. 
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4.2. Modelo matemático para la simulación térmica: hipótesis realizadas 
Para la simulación térmica del edificio de la Poveda, en Arganda del Rey, se ha 
seguido la normativa UNE-EN ISO 13786:2007. Ésta es denominada como 
“Prestaciones térmicas de productos y componentes para edificación. Características 
térmicas dinámicas. Métodos de cálculo”.  
Otras normas consultadas han sido: 
 “EN ISO 6946: Elementos y componentes de edificación. Resistencia y 
transmitancia térmica. Método de cálculo”. 
 “EN ISO 7345: Aislamiento térmico. Magnitudes físicas y definiciones”. 
 “EN ISO 10211: Puentes térmicos en la edificación. Flujos térmicos y 
temperaturas de superficie. Cálculos detallados”. 
Esta norma, considera exclusivamente las condiciones de contornos 
armónicos, es decir, las caras del componente se suponen sometidas a variaciones 
armónicas de temperatura. 
Todas las definiciones y procedimientos incluidos en dicho apartado han sido 
recogidas de la normativa UNE-EN ISO 13786:2700, anteriormente indicada. 
 
a.  Propiedades consideradas 
Las propiedades consideradas son las admitancias térmicas y las 
propiedades de transmisión dinámicas de calor, es decir todas aquellas asociadas 
a las variaciones periódicas de flujo de calor y por consiguiente relacionadas a las 
variaciones periódicas de temperatura.  
La admitancia térmica relaciona el flujo de calor con la variación de 
temperaturas en la cara del elemento. 
Las propiedades de transmisión dinámicas relacionan las variaciones físicas 
en una de las caras del componente con las de las otras caras del mismo. Respecto a 
estas propiedades cabe destacar el término de capacidad térmica de un 
componente, la cual cuantifica la capacidad de almacenamiento de calor de dicho 
componente.  
Estas características térmicas dinámicas pueden emplearse para el cálculo de 
varios conceptos: 
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 La temperatura interna de una habitación. 
 El efecto de la calefacción o de la refrigeración intermitente. 
 Los consumos punta diarios. 
 Las necesidades energéticas de calefacción o de refrigeración, etc. 
 
b. Campo de aplicación 
Este método de cálculo ha sido simplificado. Por lo que es válido para 




Tabla 18. Simbología escogida a seguir en la programación, [10] 
Símbolo Magnitud Unidad 
A Área m2 
C Capacidad térmica J/K 
Lmn Conductancia térmica periódica W/K 
R Resistencia térmica m2·K/W 
T Periodo de variaciones S 
U 
Coeficiente de transmitancia térmica en régimen 
estacionario para cada componente 
W/(K· m2) 
Ymm Admitancia térmica W/(K· m2) 
Ymn Transmitancia térmica armónica W/(K· m2) 
Z Matriz de transferencia térmica de ambiente a ambiente  
Zmn Elemento de la matriz de transferencia térmica  
a Difusión térmica m2/s 
c Capacidad térmica específica J/(Kg·K) 
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d Espesor de una capa de material M 
f Factor de amortiguación  
j j=     
q Densidad del flujo de calor W/ m2 
t Tiempo s o h 
x Distancia en el interior de un componente M 
Δt 
Desfase temporal: avance si es positivo y retraso si es 
negativo 
s o h 
  
Profundidad de penetración periódica de una onda térmica 
en un material 
M 
ɸ Flujo de calor W 
  
Relación de espesor de una capa y la profundidad de 
penetración 
- 
k Capacidad térmica por unidad de superficie J/(m2·K) 
  Conductividad térmica de diseño W/(m·k) 
  Densidad Kg/m3 
  Temperatura ºC 
ω Frecuencia angular:  
   
 
 Rad/s 
ϕ, ψ Desfases Rad 
Subíndices   
a Lámina de aire  
e Exterior  
i Interior  
m, n Zonas térmica  
s Relativo a la superficie  
ee De ambiente a ambiente  
1 Interior  
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2 Exterior  
Operadores   
 Amplitud compleja  
 Valor medio  
I I Módulo de número complejo  




Como ya ha sido indicado, dichas definiciones son  recogidas de la normativa 
UNE-EN ISO 13786:2007. Estos conceptos  incluidos son esenciales para la 




Es aquella parte de un edificio, tal como: el muro, el suelo, el techo o una parte 
de dichos elementos. 
 
 Zona térmica de un edificio 
Dicho concepto es referido a la parte de un edificio en la cual las variaciones de 
la temperatura interior en función del espacio son despreciables. En la norma utilizada 
las designa como: m y n. 
 
 Condiciones armónicas 
Condiciones, las cuales, pueden ser definidas con variaciones de temperatura y 
flujo de calor entorno a sus valores medios definidas por funciones sinusoidales a lo 
largo del tiempo. 
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Si se utiliza la notación en números complejos se obtienen las siguientes 
ecuaciones: 
Temperatura para la zona n:  
                               
 
 
       
            
                 (18) 
Flujo de calor para la zona n: 
                               
 
 
        
            
                               
Siendo: 
          = valores medios de temperatura y flujo térmico; 
               = amplitudes de variación de la temperatura y del flujo 
térmico; 
   =  frecuencia angular;  
            = amplitudes complejas definidas por: 
             
              (20) 
             
            (21) 
 
 Conductancia térmica periódica (Lmn) 
Se trata de un número complejo, el cual relaciona el flujo de calor de un periodo 
a través de un componente con las temperaturas periódicas de las caras de dicho 
componente en condiciones armónicas. 
Es decir:  
                             (22) 
Nota: El flujo se define positivo cuando es entrante en la superficie del 
componente. 
     = relaciona el flujo de calor periódico en la zona m con la temperatura 
periódica de la cara m cuando la amplitud de la temperatura en el lado n es 
cero. 
 
DEMANDA DE CALEFACCIÓN EN RÉGIMEN PERMANENTE 






     = relaciona el flujo de calor  periódico en la cara m con la temperatura 
periódica en la cara n cuando la amplitud de la temperatura en la cara m es 
cero. 
 
 Capacidad térmica 
Es el módulo de la conductancia térmica periódica neta dividida por la 
frecuencia angular. 
   
 
 
                    (23) 
 
 Desfase temporal, Δt  
Es el tiempo comprendido entre la amplitud máxima de la causa y la amplitud 
máxima de su efecto. 
 
 Definiciones únicamente válidas para flujo térmico unidimensional: 
o Componente plano: es aquel cuyo  menor radio de curvatura es al menos 
cinco veces su espesor. 
o Placa de material homogéneo: su mayor cantidad de homogeneidades no 
excederá un quinto del espesor de la capa. 
o Admitancia térmica: se representa mediante un número complejo. Es el 
cociente entre la amplitud de flujo de calor a través de la superficie del 
componente adyacente a la zona m, dividida por la amplitud de la temperatura 
en la misma zona cuando la temperatura en la otra cara, n, se mantiene 
constante. 
    
   
   
          (24) 
o Transmitancia térmica periódica: es un número complejo, resultado del 
cociente de la amplitud de densidad de flujo de calor a través de la superficie 
del componente adyacente a la zona m y la amplitud de la temperatura en la 
zona n cuando en la zona m se mantiene constante. 
    
   
   
          (25) 
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o Capacidad térmica por unidad de superficie: es la capacidad térmica 
dividida por el área del elemento. 






                    (26) 
 
o Factor de amortiguación: es el cociente entre la transmitancia térmica 
periódica y la transmitancia térmica en régimen estacionario. 
  
     
       
 
     
 
                       ) 
o Profundidad de penetración periódica, δ: se trata de la profundidad en la 
que la amplitud de las variaciones de temperatura se reduce con el factor e 
(número e ≈ 2,7183)  en los materiales homogéneos de espesor infinito y 
sometido en su superficie a una variación armónica de temperatura. 
   
   
     
          (28) 
o Matriz de transferencia térmica, Z: Se encarga de relacionar las amplitudes 
complejas de las temperaturas y el flujo de calor a través de una de las caras 
del componente con las amplitudes complejas de temperatura y de flujo de la 
otra cara. 
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e. Procedimiento utilizado 
El procedimiento presentado a continuación es aplicable a componentes de la 
edificación constituidos por capas planas homogéneas.  
Según la norma UNE-EN ISO 13786:2007 utilizada, generalmente los 
denominados puentes térmicos no afectan en gran medida a las características 
térmicas dinámicas. Dicho esto, se pueden considerar despreciables en los siguientes 
cálculos.  
Si se considerasen en el cálculo de las características dinámicas los 
componentes no planos o puentes térmicos, la solución a este problema sería el uso 
de la ecuación de transferencia de calor teniendo en cuenta las condiciones de 
contorno periódicas. 
A continuación se describen los apartados en los cuales se dividirá el 
procedimiento seguido: 
 
1.- Datos necesarios. 
2.- Procedimiento de obtención de la matriz de transferencia de un 
componente   multicapa. 
3.- Informe de resultados finales. 
4.- Carga de calefacción diaria y su consumo energético suplementario. 
 
1.- Datos necesarios 
Los datos que habrá que aportar para la realización de dicha simulación son: 
 Los planos del edificio a climatizar. 
 Las siguientes características de los materiales empleados en la construcción 
de los elementos del edificio, como son: 
o la conductividad térmica  ; 
o la capacidad térmica específica c; 
o la densidad  . 
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2.- Procedimiento de obtención de la matriz de transferencia de un componente 
multicapa 
2.1.- Se deben identificar los distintos materiales de las distintas capas y su espesor, 
definiendo las características térmicas de los materiales 
A continuación se explicarán como se realizan los cálculos de características 
térmicas dinámicas para distintos casos, siguiendo para la definición de todo los 
conceptos adjuntos la norma UNE-EN ISO 13786:2007: 
 Características válidas para todos los componentes 
Las características válidas para cualquier componente son las cuatro 
conductancias térmicas y las dos capacidades térmicas descritas en las ecuaciones 
(22) y (23). 
 Características válidas para componentes formados por capas planas y 
homogéneas 
 
o Admitancias térmicas y conductancias térmicas periódicas 
Éstas quedan definidas mediante las siguientes ecuaciones, representando a la 
cara interior y exterior respectivamente: 
     
   
   
          
   
   
           (30) 
También hay que caracterizar el desfase de la admitancia: 
    
 
   
                   (31) 
El argumento siempre estará comprendido entre 0 y 2 . 
 
o Admitancia modificada para particiones interiores 
Como en dichas regiones las variaciones de temperatura son las mismas en 
ambos lados, el flujo de calor periódico estará relacionado con las variaciones de 
temperatura periódica a través de un término denominado admitancia modificada: 
   
                   (32) 
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o Capacidades térmicas por unidad de superficie 
   
 
   
  
     
   
           (33) 
   
 
   
  
     
   
           (34) 
Y para particiones interiores: 
       
              (35) 
 
o Transmitancias térmicas periódicas y factor de amortiguación 
Se puede calcular la transmitancia térmica periódica con la siguiente expresión: 
     
 
   
          (36) 
A continuación se define su correspondiente factor de amortiguación, el cual 
siempre tiene que ser menor  que la unidad:  
  
     
  
             ) 
Por último se procederá al cálculo del desfase de la transmitancia térmica: 
    
 
  
                    (38) 
Estando siempre su argumento comprendido entre -2   y 0. 
 
2.2.-Determinar el periodo de variaciones térmicas 
Hipótesis 5: En el presente caso se ha tomado un periodo de variación 
térmica de 1 hora. Éste  corresponde a variaciones rápidas, tales como las 
resultantes de sistemas de regulación de temperatura. En el caso que nos 
compete, se utiliza un regulador en función de la temperatura exterior. 
Este tipo de reguladores además de controlar la temperatura del agua de 
calefacción en función de las condiciones exteriores, tienen una compensación 
eventual de la radiación solar, del viento o de la temperatura ambiente. Para la 
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descripción de dicho elemento de la instalación ha sido seguida la publicación de 
“Técnicas de la Regulación y Gestión de Energía en los Edificios (AFISAE)”. 
Como podemos observar en la figura 20, estos reguladores constan 
esencialmente de dos elementos. El primero es una forma de calcular la temperatura 
del agua de salida en función de la exterior, según la ley correspondiente llamada 
habitualmente “curva de calefacción”. El cuanto al segundo elemento, se trata de un 
bucle cerrado que asegura la regulación de esta temperatura del agua. 
 
Figura 20. Principio de funcionamiento de los reguladores en función de las condiciones 
exteriores, [11] 
La solución más habitual, consiste en regular una válvula de tres o cuatro vías 
motorizada. Este ejemplo queda representado en la figura a continuación adjunta.  
 
Figura 21. Regulador en función de las condiciones exteriores regulan la temperatura del 
agua actuando sobre una válvula o un quemador, [11] 
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2.3.-Proceder al cálculo de la profundidad de penetración ( ) de cada capa del 
material. 
Para su cálculo será usada la ecuación (28). 
 
2.4.- Por último, se multiplicaran las matrices de transferencia de calor de cada capa 
de cada componente. Además, se deberán incluir también en dicho producto las 
matrices de las capas límite. Se debe destacar, que el producto debe realizarse en el 
orden correcto para obtener la matriz de transferencia correcta. 
o Matriz de transferencia térmica de una capa homogénea 
Se puede relacionar el espesor de la capa (d) y la profundidad de penetración 




          (39) 
Con esta designación, ya se pueden definir los componentes de la matriz: 
                                                 (40) 
     
 
   
                                                                (41) 
     
 
 
                                                                   (42) 
Los elementos de la matriz de transferencia térmica tienen la siguiente 
interpretación física. Pero antes de explicarla se ha de aclarar la simbología utilizada, 
siendo: 
-       =representa su módulo. 
-              : representa su argumento. 
Luego, cada posición de la matriz de transferencia térmica tendrá la siguiente 
interpretación: 
-      : es un factor de amplitud de temperatura, es decir la amplitud de las 
variaciones de temperatura sobre la cara 2 resultado de una amplitud de 1 K sobre 
la cara 1. 
-      : da la amplitud de la densidad del flujo de calor sobre la cara 2 resultante de 
la variación armónica de temperatura sobre la cara 1 teniendo una amplitud de 1 k. 
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-      : da la amplitud de la temperatura sobre la cara 2 cuando la cara 1 está 
sometida a una densidad de flujo de calor que varía periódicamente con una 
amplitud de 1 W/m2. 
-      : es el factor de amplitud del flujo de calor, es decir, la amplitud de las 
variaciones de la densidad de flujo de calor sobre la cara 2 resultante de la 
amplitud de densidad de flujo de calor de 1 W/m2 sobre la cara 1. 
-    : es el desfase de temperaturas sobre las dos caras del componente. 
-    : es el desfase entre la densidad de flujo de calor sobre la cara 2 y la 
temperatura de la cara 1. 
-    : es el desfase entre la temperatura sobre la cara 2 la densidad del flujo de 
calor sobre la cara 1. 
-    : es el desfase entre las densidades de flujo de calor sobre las dos caras del 
componente. 
El desfase de tiempo entre el máximo de un efecto con relación al máximo de 
la causa correspondiente, puede calcularse a partir del desfase de los elementos     
de la matriz de transferencia y del periodo de variaciones (T) especificado. 
     
 
  
     
 
  
                   (43) 
o Matriz de transferencia térmica de cavidades de aire planas 
La capacidad térmica específica de las cavidades de aire planas puede 
ser despreciada, según la normativa seguida en el presente apartado. Para su cálculo 
únicamente será preciso calcular la resistencia térmica, Ra. En esta resistencia se 
incluyen los efectos de convección, conducción y también radiación. 
    
    
  
           (44) 
o Matriz de transferencia térmica de un componente de la edificación (formado por 
varias capas) 
La matriz de transferencia térmica de un componente será el resultado del 
producto de todas las matrices de transferencia de cada material por el que está 
formado. El orden en el que se multiplican las distintas matrices es de gran 
importancia, considerando la capa en contacto con el ambiente interior como la 
número 1. 
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                             (45) 
Finalmente se calculará la matriz de trasferencia térmica de entorno a entorno, como: 
                       (46) 
Zs1 y Zs2 son las matrices de transferencia de calor de las capas límite, las 
cuales se pueden calcular mediante la resistencia térmica superficial de la capa límite. 
Dicha resistencia térmica (Rs) ha sido recogida del Documento Básico HE, 
concretamente se han ilustrado dichos valores en la tabla 6 de presente proyecto: 
    
    
  
           (47) 
 
3.- Informe de resultados finales  
En dicho informe se incluirá la descripción del edificio, detallando su uso 
habitual. Además, deberán detallarse las distintas partes homogéneas, especificando: 
 materiales de las que se componen; 
 dimensiones; 
 conductividades térmicas; 
 capacidades térmicas específicas; 
 densidades; 
 conductancias térmicas periódicas y capacidades térmicas, junto con el periodo 
(T) utilizado en los cálculos; 
Por otro lado, para los componentes planos formados por capas homogéneas se 
indicará: 
 el área del componente; 
 lista de capas comenzando por la cara 1; 
 los valores de las resistencias térmicas superficiales, Rs1 y Rs2; 
 los cuatro elementos de la matriz de transferencia Z; 
 las dos admitancias térmicas; 
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 el factor de amortiguamiento; 
 la transmitancia térmica Uo. En el caso bajo estudio, el cálculo no incluye el 
efecto de los puentes térmicos. 
Nota: Para todos aquellos casos en los que los componentes de la envolvente 
de la edificación puedan instalarse en cualquiera de sus caras en contacto con el 
ambiente exterior, se deberá calcular la matriz de transferencia térmica invertida de 
capas del componente. 
 
4.- Carga de calefacción diaria y su consumo energético suplementario 
Como el caso bajo estudio va a tratar con componentes múltiples, se explicará 
la metodología seguida para hallar la carga de refrigeración diaria y su consumo 
energético suplementario. 
Como ya se ha calculado en el apartado 3, en el que se ha desarrollado la 
explicación de la obtención de la carga térmica estacionaria, dicha carga será: 
                                         (23) 
Donde: 
    = es la carga térmica estacionaria, dada en [W]. 
   = área de cada componente que forma el cerramiento, en [m
2]. 
   = conductancia térmica estacionaria de cada componente que forma el 
cerramiento, en  
 
     
  
    = temperatura exterior en cada instante de tiempo, introducida en [ºC]. 
    = temperatura interior en cada instante de tiempo, dada en [ºC]. 
           = es la carga  debida a la ventilación voluntaria e involuntaria, ya 
que se ha despreciado la carga correspondiente a las personas, a la 
iluminación y a los equipo.  
El cálculo de las cargas de ventilación se explica con mayor detalle en el 
apartado “3.2. Calculo de cargas térmicas en condiciones estacionarias. Otras cargas”.  
Este valor tiene signo negativo, ya que la normativa UNE-EN ISO 13786:2007 seguida 
designa como negativa las carga térmica a aportar por la máquina. 
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A continuación, se explicará la forma de calcular la amplitud térmica 
suplementaria denominada inercia térmica. Se tendrá en cuenta  las amplitudes de 
variación de temperatura tanto exteriores como interiores. 
Dicha amplitud térmica suplementaria es en su mayor medida al consumo 
necesario a aportar para recuperar todo el flujo térmico evacuado poco a poco al 
apagar la calefacción. De esta manera, al estar la calefacción desconectada la 
temperatura interior disminuirá gradualmente. Todo este flujo de calor evacuado 
deberá ser aportado por la bomba de calor para llegar a las condiciones de confort 
establecidas en la zona interior del cerramiento (21ºC). A este suplemento energético 
se le denomina inercia térmica. 
Una pequeña parte de este suplemento energético lo forma aquella carga 
adicional que ha de aportar la bomba de calor en cada momento para mantener la 
temperatura interior constante, a pesar de las variaciones diarias de la temperatura 
exterior. Esto es consecuencia de los efectos de las características térmicas dinámicas 
de los componentes del edificio.  
Por el razonamiento dado en los dos párrafos anteriores, el consumo 
energético suplementario depende tanto de la variación de la temperatura interior 
como de la exterior. En la ecuación (49), incluida a continuación, queda reflejada de 
una forma clara dicha dependencia. 
Hipótesis 6: En nuestro caso habría dos zonas térmicas, el ambiente 
exterior y el correspondiente al terreno. Debido a la pequeña variación de 
temperaturas que sufre el suelo despreciaremos su efecto para el cálculo de la inercia 
térmica.  
Se recoge así en el siguiente sumatorio la carga de calefacción adicional diaria.  
El subíndice k representa cada componente conectado térmicamente con las mismas 
zonas térmicas (ambiente interior del cerramiento-ambiente exterior). 
 
   
    
  
 
   
  
     
     
   
   
   
           (48) 
Como la finalidad de este apartado es calcular la carga interior suplementaria a 
aportar, se despejará dicha carga de la anterior ecuación obteniendo el resultado 
mostrado a continuación: 
                                              (49) 
Nota: Se recuerda, que una carga de refrigeración negativa representa el 
consumo de calefacción. 
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Como se ha explicado anteriormente el periodo de variaciones térmicas 
escogido es de una hora, razón por la que las amplitudes de temperatura interiores y 
exteriores introducidas en la anterior fórmula serán las correspondientes a dicho 
periodo. Luego, para saber la demanda debida a la inercia térmica a lo largo de un día 
será necesario sumar todas las amplitudes de carga  suplementaria de cada hora. 
Las amplitudes de temperatura exterior introducidas en la anterior ecuación 
(ecuación 49), son las diferencias entre la máxima y la mínima temperatura para cada 
hora. Por otro lado, la amplitud de temperatura interior para cada hora tendrá un 
valor una vez que se apague la calefacción.  
Los grados totales que puede bajar la temperatura interior para cada día de la 
temporada de calefacción se obtiene de la gráfica representada a continuación, 
partiendo de la premisa de que la máxima bajada de temperatura interior corresponde 
al día con una temperatura exterior media más baja. Dicha variación de temperaturas 
ha sido basada en la publicación  de las “ACTAS de las II Jornadas de Investigación 
en Construcción del Instituto de Ciencias de Construcción Eduardo Torroja”, artículo 
del Dr. Marcelo Izquierdo Millán. Esta bajada será la que se produzca en las 11 horas 
que no hay aportación de calor de ese día.  
Hipótesis 7: Para obtener el descenso de temperatura interior por hora en la 
que esté apagada el sistema de calefacción, se realiza la hipótesis de que ésta bajará  
la misma cantidad de grados Kelvin cada hora. 
 
Figura 22. Variación de la temperatura interior para cada día de la temporada de calefacción 
(ACTAS de las II Jornadas de Investigación en Construcción del Instituto de Ciencias de Construcción 
Eduardo Torroja). 
Para entender de una forma más clara la anterior gráfica, se ha de aclarar que 
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2011. El último día representado, día 182, corresponde con el 30 de Abril del año 
2012. 
La ecuación en la que se basa la distribución es la correspondiente a una 
parábola. Ésta realiza una estimación de la variación de temperaturas en el interior de 
la vivienda  a lo largo de toda la temporada estudiada.  
                     
                      (50) 
Siendo: 
 d = el día de la temporada de calefacción el cual se está analizando su 
variación de temperatura interior.  
Finalmente, la demanda térmica diaria será igual a la demanda en la cual sólo 
hemos tenido en cuenta el carácter estacionario de los materiales. Pero, además se le 
deberá sumar la demanda suplementaria en la cual se han considerado las 
características dinámicas de todos los materiales que componen el cerramiento. 
               
                                                
                                              (51) 
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4.3. Aplicación práctica: descripción de las características y propiedades de los distintos 
componentes 
a.  Datos necesarios 
Toda la simbología utilizada en los siguientes cálculos puede ser consultada en 
el apartado “2.5.2. Modelo matemático para la simulación térmica: hipótesis 
realizadas”. 
b.  Características de los materiales y espesor de las distintas capas 
Se comienza describiendo la conductividad térmica (λ), la capacidad térmica 
específica (c) y la densidad (ρ) de cada material para cada componente del edificio 
considerado.  
Para simplificar las operaciones contenidas en el programa, se han separado 
los 6 componentes que forman la vivienda a analizar. La numeración de los subíndices 
corresponde a los distintos componentes que forman el cerramiento: 
 0: corresponde a los muros de la fachada del inmueble. 
 1: son las ventanas de vidrio. 
 2: son los marcos interiores de las ventanas. 
 3: coincide con los marcos exteriores de las ventanas. 
 4: se trata de la puerta exterior del cerramiento. 
 5: es el techo de la vivienda. 
De esta manera, todas las características de cada componente quedarán 
recogidas en un vector. Así, la primera posición del vector corresponderá al material 
que se encuentra en el interior de la vivienda. Sin embargo, la última posición del 
vector, la ocupará aquel material que se encuentra en el contacto con el exterior. De 
esta forma, quedarán ordenadas las propiedades de los distintos componentes desde 
el material que se encuentra en el interior de la vivienda al más externo. 
Para aportar una mayor claridad se deberá consultar el apartado 3.1., en el 
cual se describen las características geométricas y algunas de las propiedades de 
carácter estático de todos los materiales que forman cada componente. Por otro lado, 
para examinar las áreas totales de cada componente se deberá dirigir concretamente 
a la tabla 15 del mismo apartado o a los planos de la vivienda incluidos en los anexos. 
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 Muros de la fachada (componente 0) 
;
   
 
Como aclaración se explicará el vector de conductividades de los muros de 
fachada, el vector     . La conductividad de 0,30 W/(m·K) corresponde al elemento que 
se encuentra en el contacto con el ambiente interior de la vivienda, el cual es el 
enlucido de yeso. Sin embargo, la última conductividad es la correspondiente al bloque 
de hormigón se encuentra en contacto con el exterior. Ésta misma metodología de 
formación seguirán todos los vectores de características de cada componente. 




 Ventana de vidrio (componente 1) 
 
 ;




   
 Marco interior de ventana de aluminio (componente 2) 
 
;  ;  ;  ;  
 
 Marco exterior de ventana de aluminio (componente 3) 
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 Puerta exterior (componente 4) 
 
 ;  ;  ;  ;  
 
 Techo (con espesores equivalentes) (componente 5) 






c. Matriz general de características 
Se observa la disposición resultante en cada matriz de características de todos 
los componentes. Las filas atañen a un componente en concreto, correspondiendo la 
primera fila al componte 0 (muros de la fachada) y la última al componente 5 (techo de 
la vivienda).   
Si nos desplazamos en una misma fila a lo largo de sus distintas columnas, de 
derecha a izquierda, encontraremos para un mismo componente las propiedades 
desde su material en contacto con el ambiente interior hasta aquel en contacto con el 
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Figura 23. Disposición de los elementos de las matrices de características. 
 
Nota: todas aquellas posiciones con valor cero hacen referencia a la 
inexistencia de más materiales en ese componente. Adoptan estas posiciones dicho 
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Además, se introducen las transmitancias térmicas estacionarias para incluir 











































































































































































































6. CÁLCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACIÓN MENSUAL, CONSUMO ENERGÉTICO SUPLEMENTARIO Y EL PICO DE CONSUMO TOTAL:
6.1. Carga de refrigeración mensual
Cuando hay varios componentes adyacentes a una zona,j:
donde el sumatorio recoge el total de zonas k, conectadas térmicamente con la zona j.
Consideramos que hay 6 componentes adyacentes a la zona exterior a la vivienda. Por tanto si despreciamos los puentes térmicos, la carga de refrigeración mensual, F_i, necesaria para mantener una temperatura interior fi ja, ?_i, cuando la temperatura exterior
media es ?_e_media, es:























































































































































































min _i_interior_exterior( ) 1.985 10
3
 W
















6.2. Consumo energético suplementario
Puede ser necesario un consumo específico suplementario para mantener la temperatura interior constante, a pesar de las variaciones diarias de temperatura exterior. Si se consideran dichas variaciones como una onda sinusoidal de amplitud ?_e_amplitud, esta
amplitud energética suplementaria será de:
(ec B.15)
n 0 6

































































































m length _e( )  
m 144
l length _22( )
l 7
k 0 l 2( )
Las amplitudes de temperatura exterior  e interior cada hor, periodo de tiempo escogido, se muestran a continuación:
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d. Especificación del periodo de variaciones térmicas 
En nuestro caso, como se ha explicado en apartados anteriores, se ha tomado 
un periodo de variación térmica de 1 hora. Éste corresponde a variaciones rápidas, 
tales como las resultantes de sistemas de regulación de temperatura.  
Por esta razón, la variable T (periodo de variaciones) adopta el valor de 1 hora: 
           
 
e. Cálculo de la profundidad de penetración del material de cada capa 
Al igual que la metodología seguida en la definición de las matrices de las 
distintas propiedades de los componentes que forman el cerramiento, cada fila 
corresponde a un componente y cada columna a cada uno de los materiales que 
forman dicho componente. De esta manera, a la izquierda se encontrarán los 
materiales en contacto con el ambiente interior, y a la vez que no desplacemos a la 
derecha de la matriz en ella quedará definida la profundidad de penetración de los 
materiales más externos. 
Para el cálculo de la profundidad de penetración de cada capa se seguirá la 
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f. Determinación de los elementos de transferencia térmica para cada capa. 
 Matriz de transferencia térmica de una capa homogénea 
Una vez definida la profundidad de penetración para cada material de cada 
componente, se procede al cálculo de los distintos términos de la matriz de 
transferencia (utilizando desde ecuación 40 hasta la 42). 
Para ello se deberá calcular con anterioridad la relación entre el espesor de la 







De la misma forma que se explicó en el subapartado 4.2. e), hay una 
metodología específica para calcular la matriz de transferencia térmica de cavidades 
de aire planas. La capacidad térmica específica de estas capas es despreciable. Por 
tanto, si Ra es la resistencia térmica de la lámina de aire, incluyendo la convección y la 
conducción, su matriz de transferencia térmica queda definida mediante la ecuación 
(44). 
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Tanto para la cavidad de aire que encontramos en el techo, como para la que 
existe en el interior de la pared de los muros se ha considerado convección natural. A 
continuación se define la posición Z_a_12, ya que las posiciones 11 y 22 tendrán como 
valor la unidad y la posición 21 tendrá como valor cero. 
Estas matrices, representan cada componente en una fila. Cada columna de 
dicha fila representa un material del componente, desde el que se encuentra en el 









   
   




   
   
   
  
  







    
  









      
       




   
   
       
  
  







    
  







   
   




   
   
   
  
  











Una vez realizados estos cálculos, se procede a hallar la matriz de 
transferencia anteriormente indicada. Para ello calcularemos sus componentes Z11, 
Z12, Z22, Z21 por separado para cada material de todos los componentes recogidos en 
la programación, siguiendo las ecuaciones (40), (41) y (42). Debemos tener en cuenta 
que las posiciones de las cavidades de aire ya se encuentran ocupadas por los valores 
dados a la matriz Za. 
La disposición de la matriz de cada componente (Z11, Z12, Z22, Z21) de la matriz 
de tranferencia (Z) será la misma que la explicada hasta el momento. Es decir todas 
las columnas de una misma fila corresponderán a un mismo componente, siendo el 
material en contacto con el ambiente interior la posición de la izquierda. La posición de 
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Como podemos ver, la posiciones 11 y 22 de la matriz de transferencia de calor 
(Z_11 y Z_22) de las cavidades de aire tomará el valor 1.  Por otro lado para estas 
mismas cavidades de aire, la posición 21 de la matriz de transferencia (Z_21) tomará 
el valor 0 y la posición 12 (Z_12) tendrá el valor de –Ra introducido en el que se 
incluye los efectos de la convección y conducción. 
 Z_a_12  
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 Matriz de transferencia térmica de un componente de la edificación 
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Una vez realizado este paso, se halla la matriz de transferencia térmica 
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definirse la resistencia superficial de la capa límite, referida a la convección. Los 
valores de la resistencia superficial están conformes a la norma ISO 6496. Ésta 
resistencia se ha calculado en función de su orientación, es decir dependiendo de si su 
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g. Cálculo de las características térmicas dinámicas de los componentes: 
características de los componentes formados por capas planas y 
homogéneas 
 Admitancias térmicas y conductancias térmicas periódicas 
Las características enunciadas quedan definidas en la ecuación (30). Sin 
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 Admitancias térmicas y conductancias térmicas periódicas 
Para el cálculo de las capacidades térmicas por unidad de superficie se utilizan 
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 Transmitancias térmicas periódicas y factor de amortiguamiento 
Dichos cálculos se han realizado en base a las ecuaciones (36) y (37). Además 






    
  
Con el fin de obtener el factor de amortiguamiento mencionado, primero se 
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5. Resultados de la programación informática para la obtención de la carga 
adicional debida  a la inercia térmica. Días característicos del periodo de 
calefacción. 
A continuación se presentará la evolución de las temperaturas exteriores para 
tres días característicos de la temporada. Además, se hallará su carga cada diez 
minutos y se obtendrá su correspondiente demanda diaria, tanto en régimen 
estacionario como en el dinámico. 
Como se ha mencionado anteriormente todos estos resultados serán recogidos 
para tres días característicos, quedando representados estos parámetros para los 
considerados como tres días más significativos de la temporada. Los nombrados días 
son los siguientes: 
 Día más frío de la temporada de calefacción: 03 de febrero de 2012 (día 94 de 
la temporada). Se ha de aclarar que es el día con una temperatura media menor. 
 Día más cálido de la temporada de calefacción: 15 de marzo de 2012 (día 135 
de la temporada). Dicho día alcanzará la media de temperaturas más alta de toda 
la temporada bajo estudio. 
 Día de la temporada de calefacción con temperaturas intermedias: 23 de 
febrero de 2013 (día 114 de la temporada). 
Pero además dicha simulación quedará extendida a la representación de toda 
la temporada de calefacción, para tener una visión global de los resultados y 
demostrar la influencia de los materiales y si la posición de estos es la más adecuada 
para formar el componente bajo estudio. Esta última representación extendida a toda 
la temporada se realizará en el siguiente apartado, cuya numeración es 6. 
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 Día más frío de la temporada de calefacción: 03 de febrero de 2012 (día 94 de la 
temporada). 
Primero es representada la evolución de las temperaturas exteriores, 
tomadas cada diez minutos, tal como se muestran en la siguiente gráfica: 
 
Figura 24. Evolución de la temperatura exterior para el día más frío de la temporada de 
calefacción (03/02/2012). 
La temperatura mínima del día representado es alcanzada entre las 7 y las 8h 
de la mañana, siendo de unos -2ºC. Sin embargo, la máxima se registra entre las 15 y 
las 16 h del 12 de febrero de 2012, alcanzando un valor de 4,5 ºC. 
El siguiente paso es proceder al cálculo de la carga térmica estacionaria a 
aportar dicho día. Teniendo en cuenta que este proceso ha sido explicado con detalle 
en la ecuación (23), se adjunta a continuación la fórmula concreta seguida para la 
obtención de esta carga: 
 
Se ha de aclarar que el horario en el que la bomba de calor aporta carga 
térmica es de 7 a 20 h, por lo que la evolución de la carga térmica estacionaria a 
aportar por la máquina se representa en la siguiente figura: 
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Figura 25. Evolución de la carga térmica de carácter estacionario a lo largo del día más frío de 
la temporada de calefacción (03/02/2012). 
Teniendo en cuenta que al tratarse de calefacción se ha de aportar calor a la 
vivienda, razón por la que el signo de los resultados de la carga es negativo. Podemos 
observar que la máxima aportación de carga, sin tener en cuenta los efectos de las 
propiedades dinámicas de los materiales, es a las 8 de la mañana. Dicho valor es de 
unos -1,87 kW. Sin embargo, la mínima aportación de carga térmica a realizar alcanza 
un valor de -1,36 kW. 
Se halla también la demanda térmica considerando únicamente las 
condiciones estacionarias como vemos a continuación. El parámetro hora irá del 
número 42 al 120, ya que con ello podemos representar las posiciones en el vector de 
las cargas estimadas desde las 7 a las 20 horas de ese día. Esto se debe a que como 
las temperaturas han sido recogidas cada 10 minutos, la posición del vector de 
temperaturas y por tanto la posición del vector de cargas número 42 corresponde a la 
toma de temperatura de las 7 de la mañana, la cual ya se incluye dentro del horario de 
calefacción. 
La demanda hallada en este caso queda dividida entre 6, ya que se realizan 6 
tomas de temperatura en una hora. Luego, para calcular la demanda hemos de sumar 
las demandas medias a lo largo de cada hora. 
6. CÁLCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACIÓN MENSUAL, CONSUMO ENERGÉTICO SUPLEMENTARIO Y EL PICO DE CONSUMO TOTAL:
6.1. Carga de refrigeración mensual
Cuando hay varios componentes adyacentes a una zona,j:
donde el sumatorio recoge el total de zonas k, conectadas térmicamente con la zona j.
Consideramos que hay 6 componentes adyacentes a la zona exterior a la vivienda. Por tanto si desp reciamos los puentes térmicos, la carga de refrigeración mensual, F_i, necesaria para mantener una temperatura interior fi ja, ?_i, cuando la temperatura exterior
media es ?_e_media, es:


































































































































































































































min _i( ) 1.887 10
3
 W
max _i( ) 1.358 10
3
 W





















6.2. Consumo energético suplementario
Puede ser necesario un consumo específico suplementario para mantener la temperatura interior constante, a pesar de las variaciones diarias de temperatura exterior. Si se consideran dichas variaciones como una onda sinusoidal de amplitud ?_e_amplitud, esta
amplitud energética suplementaria será de:
(ec B.15)
n 0 6

































































































m length _e( )  
m 144
l length _22( )
l 7
k 0 l 2( )
Las amplitudes de temperatura exterior  e interior cada hor, periodo de tiempo escogido, se muestran a continuación:
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Con todas las propiedades de carácter periódico definidas, se procederá al 
cálculo de la carga adicional durante el día bajo estudio debida a la inercia térmica. 
Para ello se seguirá la definición de matriz de transferencia térmica, usando la 




 -7.714x 103 W·h 
 
Las amplitudes de temperatura exterior introducidas en la anterior ecuación 
(49), son las diferencias entre la máxima y la mínima temperatura para cada hora del 
día bajo estudio. Por otro lado, la amplitud de temperatura interior de cada hora tendrá 
un valor significativo una vez que se apague la calefacción.  
Hipótesis 8: La cantidad de grados que puede bajar la temperatura interior 
para el día representado se obtiene de la gráfica de la figura 26, basada en la 
publicación  de las “ACTAS de las II Jornadas de Investigación en Construcción” del 
Instituto de Ciencias de Construcción Eduardo Torroja. Dicha bajada de temperatura 
será la que se produce en las 11 horas en las que el sistema de calefacción se 
encuentra apagado, para ese día en concreto. Para obtener el descenso de 
temperatura interior para cada hora realizamos la hipótesis, para simplificar los 
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Figura 26. Variación de la temperatura interior para el día más frío de la temporada de 
calefacción (03/02/2012). 
Luego, la demanda total para este día característico será la  suma de la 
demanda estacionaria y la demanda suplementaria teniendo en cuenta las 
propiedades dinámicas de los materiales: 

































Día de la temporada de calefacción 
VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA INTERIOR PARA 
CADA DÍA DE LA TEMPORADA 
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 Día más cálido de la temporada de calefacción: 15 de marzo de 2012 (día 135 de la 
temporada). 
En un primer lugar, se procede a la representación de las temperaturas 
exteriores al cerramiento alcanzadas en el día más cálido de la temporada. 
 
Figura 27. Evolución de la temperatura exterior para el día más cálido de la temporada de 
calefacción (15/03/2012). 
La temperatura mínima se alcanzará sobre las 6 h  de la mañana. Por otro 
lado, la máxima es registrada sobre las 15 h del 15 de marzo de 2012. La temperatura 
máxima representada es de 25,5 ºC, sin embargo la mínima es de 7ºC. 
El proceso a continuación realizado es el cálculo de la carga térmica 
estacionaria. Además,  se detalla la forma que adopta la ecuación (23) en la 
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Figura 28. Evolución de la carga térmica de carácter estacionario a lo largo del día más cálido 
de la temporada de calefacción (15/03/2012). 
Podemos observar que la máxima aportación de carga, sin tener en cuenta los 
efectos de las propiedades dinámicas de los materiales, es sobre las 7 h de la 
mañana. Dicha carga es de unos -1,1 kW. Sin embargo, desde las 12h hasta 
aproximadamente las 19 h el aporte de carga térmica es nulo. 
Se halla también la demanda térmica considerando únicamente las 
condiciones estacionarias de la manera representada a continuación.  Se sigue la 
misma metodología que la explicada para el caso del día más frío de la temporada. 
 
 
                                                            
 
Con todas las propiedades de carácter periódico definidas, se procederá al 
cálculo de la carga adicional durante el día bajo estudio debida a la inercia térmica. 
Para ello se seguirá la definición de matriz de transferncia térmica, usando la ecuación 
6. CÁLCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACIÓN MENSUAL, CONSUMO ENERGÉTICO SUPLEMENTARIO Y EL PICO DE CONSUMO TOTAL:
6.1. Carga de refrigeración mensual
Cuando hay varios componentes adyacentes a una zona,j:
donde el sumatorio recoge el total de zonas k, conectadas térmicamente con la zona j.
Consideramos que hay 6 componentes adyacentes a la zona exterior a la vivienda. Por tanto si despreciamos los puentes térmicos, la carga de refrigeración mensual, F_i, necesaria para mantener una temperatura interior fi ja, ?_i, cuando la temperatura exterior
media es ?_e_media, es:






































































































































































































min _i( ) 1.164 10
3
 W
max _i( ) 365.971W



















6.2. Consumo energético suplementario
Puede ser necesario un consumo específico suplementario para mantener la temperatura interior constante, a pesar de las variaciones diarias de temperatura exterior. Si se consid ran dichas varia iones como una onda sin s idal de amplitud ?_e_amplitud, esta
amplitud energética suplementaria será de:
(ec B.15)
n 0 5

























































































m length _e( )  
m 144
l length _22( )
l 6
k 0 l 2( )
Las amplitudes de temperatura exterior  e interior cada hor, periodo de tiempo escogido, se muestran a continuación:
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(49). Si se realiza el sumatorio de dicha ecuación para las 24 horas del día se obtiene 
la demanda térmica suplementaria para todo éste día. 
 
 
-5.733x 103 W·h  
  Las amplitudes de temperatura exterior introducidas en la anterior ecuación 
(49), son las diferencias entre la máxima y la mínima temperatura para cada hora del 
día en estudio. Por otro lado, la amplitud de temperatura interior vendrá dada al dividir 
la cantidad de grados totales que disminuye la temperatura interior del cerramiento, 
representados en la figura 29, entre las horas en las que se encuentra apagada la 
calefacción. 
 
Figura 29. Variación de la temperatura interior para el día más cálido de la temporada de 
calefacción. 
Nota: Podemos observar que la demanda suplementaria del día representado 
debida a la inercia térmica es superior a la esperada, ya que tras estudios 
experimentales se ha aproximado un valor de demanda suplementaria de un 30% de 
la demanda en régimen estacionario.  
Esto se debe a que la estimación de la bajada de temperatura interior a una 
parábola no es exacta, ya que para el día más caluroso dicha caída de temperatura 
interior debería ser de las mínimas de la temporada de calefacción. Pero como el día 















































Día de la temporada de calefacción 
VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA INTERIOR PARA CADA 
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del gráfico de la figura 29, el valor de la inercia térmica sale más elevado de lo 
esperado. Esto sucede al otorgarle una variación de temperatura interior más elevada 
de lo que correspondería. 
Con todas estas aclaraciones, se obtiene una demanda total para el día con 
una mayor temperatura media de la temporada de: 
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 Día con temperaturas intermedias de la temporada de calefacción: 23 de febrero de 2012 
(día 114 de la temporada). 
La evolución de las temperaturas exteriores durante este periodo se 
representan en la siguiente gráfica: 
 
Figura 30. Evolución de la temperatura exterior para un día con temperaturas intermedias de 
la temporada de calefacción (23/02/2012). 
La temperatura mínima se alcanzará entre las 7 y las 8 de la mañana. Sin 
embargo, la máxima es registrada entre las 15 y las 16 h del 23 de febrero de 2012. La 
temperatura máxima representada es de 18,31 ºC, por otro lado la mínima es de           
-3,9ºC. 
A continuación, se halla la carga térmica estacionaria a aportar dicho día. 
Para este cálculo se ha de tener en cuenta la ecuación (23) descrita en apartados 
anteriores, la cual queda especificada en la programación de la siguiente forma: 
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Figura 31. Evolución de la carga térmica de carácter estacionario a lo largo de un día con 
temperaturas intermedias de la temporada de calefacción (23/02/2012). 
Se puede observar que la máxima aportación de carga, sin tener en cuenta los 
efectos de las propiedades dinámicas de los materiales, es entre las 7 y las 8 de la 
mañana con un valor de -2,1 kW. Sin embargo, la mínima carga térmica a aportar 
alcanza un valor de -0,250 kW. 
Se obtiene también la demanda térmica considerando únicamente las 
condiciones estacionarias de la manera representada a continuación. Las 
explicaciones relativas a subíndices, se han especificado anteriormente para los otros 
dos casos analizados. 
 
 
                                                             
 
Con todas las propiedades de carácter periódico definidas, se procederá al 
cálculo de la carga adicional durante el día bajo estudio debida a la inercia térmica. 
Para ello se seguirá la definición de matriz de transferencia térmica, usando la 
ecuación (49). El resultado obtenido será la demanda térmica suplementaria para 
dicho día. 
6. CÁLCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACIÓN MENSUAL, CONSUM O ENERGÉTICO SUPLEMENTARIO Y EL PICO DE CONSUMO TOTAL:
6.1. Carga de refrigeración mensual
Cuando hay varios componentes adyacentes a una zona,j:
donde el sumatorio recoge el total de zonas k, conectadas térmicamente con la zona j.
Consideramos que hay 6 componentes adyacentes a la zona exterior a la vivienda. Por tanto si despreciamos los puentes térmicos, la carga de refrigeración mensual, F_i, necesaria para mantener una temperatura interior fi ja, ?_i, cuando la temperatura exterior
media es ?_e_media, es:






































































































































































































min _i( ) 2.064 10
3
 W
max _i( ) 222.466 W





















6.2. Consumo energético suplementario
Puede ser necesario un consumo específico suplementario para mantener la temperatura interior constante, a pesar de las variaciones diarias de temperatura exterior. Si se consideran dichas variaciones como una onda sinusoidal de amplitud ?_e_amplitud, esta
amplitud energética suplementaria será de:
(ec B.15)
n 0 5

























































































m length _e( )  
m 144
l length _22( )
l 6
k 0 l 2( )
Las amplitudes de temperatura exterior  e interior cada hor, periodo de tiempo escogido, se muestran a continuación:






































































DEMANDA DE CALEFACCIÓN EN RÉGIMEN PERMANENTE 










-6.980 x 103 W·h 
Las amplitudes de temperatura exterior introducidas en la anterior ecuación 
(49), son las diferencias entre la máxima y la mínima temperatura para cada hora del 
día en estudio. Por otro lado, la amplitud de temperatura interior de cada hora será el 
resultado de dividir los grados totales de bajada de temperatura interior para ese día 
entre el número total de horas en las cuales el sistema de calefacción está apagado. 
 
Figura 32. Variación de la temperatura interior para día de la temporada de calefacción con 
temperaturas intermedias (23/02/2012). 
Se obtiene finalmente la demanda total para este día, la cual será la suma de 
la demanda sin tener en cuenta las propiedades dinámicas de los materiales más la 
demanda en régimen dinámico. 


















































Día de la temporada de calefacción 
VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA INTERIOR PARA CADA 
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6. Resultados de la programación informática para la obtención de la carga 
adicional debida  a la inercia térmica. Simulación para toda la temporada de 
calefacción. 
En el presente apartado se simulan las temperaturas exteriores cada 10 
minutos para toda la temporada de calefacción, además de la bajada de temperatura 
interior para cada día al quitar la calefacción. 
Por otro lado se representan las cargas y demandas necesarias, tanto sin 
considerar las propiedades dinámicas de los materiales como considerando estas. 
Por último, se expondrá la demanda total, es decir la suma de la demanda 
considerando dichas propiedades dinámicas y la demanda sin considerar éstas 
propiedades, analizando los datos obtenidos. 
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 Evolución de la temperatura exterior. 
Como se ha dicho anteriormente, se debe tener en cuenta que el 11 de 
noviembre del 2011 corresponde al día 0. Por otro lado, el día 182 será el 30 de abril 
de 2011. 
En la siguiente figura se muestra la evolución de la temperatura exterior a lo 
largo de toda la temporada de calefacción. El día en el cual se alcanza una 
temperatura más baja es el día 104, correspondiente al día 13 de febrero del 2012. La 
temperatura alcanzada es de -8,54 ºC. 
Por otro lado, el día en el que se alcanza una temperatura más alta 
corresponde al día 135, dicho día es el 15 de marzo de 2012. Su temperatura máxima 
es de unos 23ºC. 
 
 
Figura 34. Evolución de la temperatura exterior. 
 
 Variación de la temperatura interior. 
Como se ha comentado anteriormente, la distribución del decremento de 
temperatura interior a lo largo de la temporada de calefacción se ha estimado 
siguiendo la forma de una parábola de la ecuación (50). Dicha distribución parabólica 
queda indicada a continuación: 
                     






























Evolución de la temperatura exterior a lo largo del periodo de 
calefacción
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Los grados totales que puede bajar la temperatura interior para cada día de la 
temporada de calefacción se obtiene de la gráfica representada a continuación, 
partiendo de la premisa de que la máxima bajada de temperatura interior corresponde 
al día con una temperatura exterior media más baja.  
 
Figura 35. Variación de la temperatura interior para cada día de la temporada de calefacción. 
Dicha variación de temperaturas ha sido basada en la publicación  de las 
“ACTAS de las II Jornadas de Investigación en Construcción” del Instituto de Ciencias 
de Construcción Eduardo Torroja, artículo del Dr. Marcelo Izquierdo Millán.  
Como método aproximado y haciendo referencia a la hipótesis 7, para obtener 
el descenso de temperatura interior de cada hora en la que esté apagado el sistema 
de calefacción, se realiza la hipótesis de que ésta bajará  la misma cantidad de grados 
Kelvin por hora. 
 
 Evolución de la carga térmica, sin considerar las propiedades dinámicas de los 
materiales. 
Para el cálculo de la carga térmica incluida en este apartado, no se han tenido 
en cuenta las características dinámicas de los materiales. En dicha representación se 
incluyen las cargas térmicas calculadas dentro del horario de calefacción, es decir de 7 
a 20 h.  
Los resultados del cálculo de las cargas son negativas, ya que siguiendo el 
criterio de signos de la normativa UNE-EN ISO 13786  al deber aportarse dicha 
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VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA INTERIOR PARA 
CADA DÍA DE LA TEMPORADA 
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Figura 36. Evolución de la carga térmica en el horario de calefacción sin tener en cuenta las 
características dinámicas de los materiales. 
Como observamos, la máxima carga será para el momento correspondiente a 
la mínima temperatura como era de esperar. 
En los tres casos que hemos estudiado anteriormente, se ha descrito como día 
más frío aquel el cual se tiene una mayor demanda diaria. Dicho día no coincide con 
aquel que alcanza la carga máxima de la temporada o, lo que es lo mismo, con el día 
que alcanza la menor temperatura de la temporada de calefacción. 
Por otro lado, el día representado en las simulaciones como más cálido es 
aquel que alcanza la máxima temperatura de la temporada. Además corresponde con 
el día de menor demanda energética del periodo estudiado, es decir con el día con 
una temperatura media exterior más alta. 
Por lo que, como ha sido expuesto en los cálculos de la programación la carga 
máxima a aportar sin tener en cuenta las propiedades dinámicas es de -3,26 kW. 
 
 Demanda térmica en régimen permanente para toda la temporada de calefacción. 
La demanda térmica resultante para toda la temporada de calefacción sin 




















































Evolución de la carga en horario de calefacción sin tener en cuenta las 
carcterísticas dinámicas de los materiales.
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Figura 37. Demanda térmica en régimen permanente para la temporada de calefacción. 
El máximo y el mínimo de esta demanda corresponden a dos días 
característicos representados en la simulación explicativa del método seguido. De esta 
manera, el máximo se registra el día 3 de febrero del 2012 con una demanda a aportar 
de -28,09 kW·h. El mínimo de la demanda descrita corresponde al día 15 de marzo de 
2012, en el cual se alcanza un valor de -4,09 kW·h. 
 
 Demanda  térmica considerando las propiedades dinámicas de los materiales. 
Para la obtención la inercia térmica se sabe, tras analizar la ecuación  (49) 
obtenida de la matriz de transferencia descrita en el apartado 4, “Cálculo de cargas 
térmicas en régimen dinámico (Inercia térmica)”,  que la mayor  influencia en el cálculo 
de la demanda suplementaria es el decremento de temperatura interior de la casa. 
La distribución de la variación de temperaturas interiores se ha aproximado a 
una ecuación parabólica. Por esta razón, la demanda adicional para suplir los efectos 





























































Demanda térmica en regimen permanente
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Figura 38. Demanda térmica teniendo en cuenta exclusivamente las características térmicas 
dinámicas de los materiales. 
Se ha considerado que el mayor descenso de temperatura corresponde al día 
considerado como más frío, el día 3 de febrero de 2012. Para dicho día, la demanda 
adicional debida a la inercia térmica será de 7,7 kW·h. 
 
 Demanda total durante todo el periodo de calefacción. 
A continuación se representa la demanda térmica total a lo largo del periodo de 
calefacción. En ella se incluye tanto la demanda teniendo en cuenta las características 
dinámicas de los materiales, como aquella en la que no lo tiene en cuenta. 
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La demanda térmica total máxima a aportar, correspondiente al día 
considerado como más frío, es de -35,80 kW·h. Por otro lado, el día considerado como 
más cálido alcanza una demanda total de 9,82 kW·h.  
Para una mejor visualización queda adjunta a continuación la demanda total, es 
decir la suma de la demanda en régimen dinámico y estacionario, para cada mes de la 
temporada de calefacción. 
 
Figura 40. Demanda térmica total para cada mes de la temporada de calefacción. 
En la siguiente tabla quedan especificadas las demandas térmicas mensuales, 
siendo el mes de Enero aquel con mayor demanda en valor absoluto (848,10 kW·h). El 
mes con una menor demanda térmica a aportar corresponde al mes de Abril, teniendo 
que suministrar 382,30 kW·h. 
Tabla 19. Demanda térmica total para cada mes de la temporada de calefacción. 
 
La demanda total de potencia térmica de la instalación, para un año de 
funcionamiento en la temporada de calefacción, es de 3.726,43 kW·h. La potencia 
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7. Especificación de la bomba de calor 
Todos los concepto teóricos y procedimientos de cálculo seguidos en el 
apartado actual han sido basados en los “apuntes de la asignatura: Instalaciones 
Térmicas. Sistema de Compresión Mecánica de Vapor” del Dr. Marcelo Izquierdo 
Millán y de la información recogida del Instituto Internacional del Frío. 
 
7.1. Valores significativos de calefacción 
En este apartado, se obtienen los valores de temperatura de condensación y 
de evaporación para la instalación bajo estudio: 
 
 Condensador 
A la entrada del condensador, las condiciones del  refrigerante elegido son las 
de un vapor recalentado. En su interior, el refrigerante transfiere el calor de 
condensación, Qcondensador, a un fluido exterior llamado fluido condensante, que 
normalmente es aire o agua y consigue transformarse al estado líquido. 
El condensador es un intercambiador de calor de área finita, por lo que 
necesitamos una diferencia de temperatura entre el refrigerante y los fluidos interiores 
para que haya transferencia de calor. Esto implica que la temperatura de 
condensación tiene que ser superior a la del fluido condensante. El intervalo de 
temperaturas de condensación admitidas se encuentra entre los 50ºC y 55 ºC.  
                                                     
 
Así mismo podemos calcular la temperatura de impulsión, la cual se encontrará entre 
los 40ºC y los 45ºC: 
                
Por tanto, el esquema del condensador queda de la siguiente manera:  
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Figura 41. Condensador 
 
 Evaporador 
En el caso del evaporador, entra el refrigerante en un estado bifásico, en forma 
de vapor y líquido. En el evaporador el fluido exterior emite el calor latente de 
evaporación del refrigerante líquido,  Qevaporador, enfriándose a su vez. El enfriamiento 
del fluido exterior produce que el recinto y los productos que se encuentran alrededor 
se mantengan a menor temperatura que el entorno. 
Al igual que el condensador, el evaporador es un intercambiador de calor con 
área finita, por lo que es necesaria una diferencia de temperaturas entre el refrigerante 
y el fluido exterior para el intercambio de calor. Esto significa que la temperatura de 
evaporación debe ser inferior a la temperatura exterior. Ésta puede estar comprendida 
entre -10ºC y -15ºC, en el caso de estudio se ha seleccionado como valor -10ºC. 
En este caso suponemos una diferencia de 5ºC entre la temperatura exterior y 
la de salida del evaporador. Establecemos una temperatura exterior de -3,7ºC, dato 
proporcionado por las normas UNE 100001 y UNE 100014, por lo que  la temperatura 
de salida del evaporador será de: 
                                             
La temperatura exterior seleccionada es alcanzada un mayor número de veces 
que la temperatura extrema recogida durante la temporada de calefacción. Luego para 
que la bomba escogida no quede sobredimensionada, se selecciona la temperatura 
seca exterior dada por la normativa referenciada en el párrafo anterior. Dicho dato 
tiene en cuenta la función del recinto bajo estudio. 
El esquema del evaporador quedará por tanto de la siguiente manera:  
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Figura 42. Condensador 
Sólo falta por hallar el valor del subenfriamiento. Se estima que el número de 
grados de sobrecalentamiento está entre los 5 y los 20ºC. Se ha escogido un valor 
de sobrecalentamiento de 10ºC, y como su relación aproximada con el valor de 
subenfriamiento es aproximadamente del doble tomaremos que es de 5ºC. 
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7.2. Representación del ciclo real en el diagrama p-h 
En la representación del ciclo real hay que tener en cuenta el 
sobrecalentamiento que se produce a la salida del evaporador y el subenfriamiento 
que hay a la salida del condensador. De ese modo, se realiza el diagrama p-h real, 
con los datos y explicaciones que se recogen a continuación. En este caso los 
cambiadores ya son reales, por lo que la                   y la                  . 
Los valores a continuación presentados se obtienen de los diagramas p-h 
correspondientes a los refrigerantes R-410A y R-22, los cuales pueden ser 
verificados en el Anexo B. 
 Se realizan los cálculos de especificación de  la bomba utilizando los dos 
refrigerantes antes descritos para comparar sus resultados. Así se comprueba cuál es  
el refrigerante con el que se obtiene mayor eficiencia al utilizar la bomba de calor en 
modo calefacción. Independientemente de esta comparación la máquina escogida 
utilizará el refrigerante R-410A, debido a que la utilización del R-22 está prohibida por 
ser un HCFC. Este HCFC tiene un potencial de destrucción del ozono (ODP) de 0,03. 
 
- Representación del ciclo real en el diagrama p-h del refrigerante R-22 
 
Tabla 20. Puntos característicos del diagrama p-h del refrigerante R-22 
 TEMPERATURA (ºC) PRESIÓN (bar) ENTALPIA (KJ/Kg) 
1’ 55 22,5 268 
1 50 22,5 262 
2 -10 3,7 262 
3’ -10 3,7 402 
3 -0 3,7 408 
4’ 90 22,5 453 
4 105 22,5 463,39 
 
Para calcular la relación de compresión y el rendimiento indicado, se debe 
corregir las presiones de condensación y evaporación teniendo en cuenta las pérdidas 
de carga que se producen en sus correspondientes aparatos, condensador y 
evaporador. 
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Las pérdidas más importantes son las originadas en el evaporador y en el 
condensador. Como regla práctica el evaporador se diseña para una pérdida de carga 
aproximada del 10% de la presión absoluta de trabajo, y el condensador para una 
pérdida de carga aproximada del 5% de dicha presión absoluta. 
                                               PRESIÓN DE DESCARGA 
                                PRESIÓN DE ASPIRACIÓN 
   
         
           
   RELACIÓN DE COMPRESIÓN 
Como Pcondensador=22,5 bar y Pevaporador=3,7 bar, los valores son: 
                    
                     
Por tanto, la relación de compresión queda: 
   
     
    
      
Con la gráfica del rendimiento del refrigerante R22 y la relación de compresión, 
obtenida de los “apuntes de la asignatura: Instalaciones Térmicas. Sistema de 
Compresión Mecánica de Vapor” del Dr. Marcelo Izquierdo Millán, se obtiene el 
rendimiento indicado que tiene el sistema: 
 
Figura 43. Gráfica relación de compresión vs rendimiento isentrópico para el refrigerante R-
22, [13] 
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Una vez obtenido el rendimiento indicado del refrigerante, podemos calcular la 
entalpía en el punto 4: 
    
      
     
 
Despejando el h4, que es lo que queremos calcular: 
   
      
   
    
       
     
                  
 
 
- Representación del ciclo real en el diagrama p-h del refrigerante R-410A 
 
Tabla 21. Puntos característicos del diagrama p-h del refrigerante R-410A 
 TEMPERATURA (ºC) PRESIÓN (bar) ENTALPIA (KJ/Kg) 
1’ 55 35 296 
1 50 35 284 
2 -10 5,83 284 
3’ -10 5,83 416 
3 -0 5,83 428 
4’ 92 35 480 
4 108 35 497,52 
 
Como se ha explicado para el refrigerante anteriormente estudiado, para 
calcular la relación de compresión y el rendimiento indicado se debe corregir las 
presiones de condensación y evaporación. De esta manera se ha de tener en cuenta 
las pérdidas de carga que se producen en sus correspondientes aparatos, 
condensador y evaporador. 
Las pérdidas más importantes son las originadas en el evaporador y en el 
condensador. Como regla práctica el evaporador se diseña para una pérdida de carga 
 
DEMANDA DE CALEFACCIÓN EN RÉGIMEN PERMANENTE 






aproximada del 10% de la presión absoluta de trabajo, y el condensador para una 
pérdida de carga aproximada del 5% de dicha presión absoluta. 
                                               PRESIÓN DE DESCARGA 
                                PRESIÓN DE ASPIRACIÓN 
   
         
           
   RELACIÓN DE COMPRESIÓN 
Como Pcondensador=35 bar y Pevaporador=5,83 bar, los valores son: 
                    
                     
Por tanto, la relación de compresión queda: 
   
     
    
       
Con la gráfica del rendimiento del refrigerante R410A y la relación de 
compresión, obtenida de los “apuntes de la asignatura: Instalaciones Térmicas. 
Sistema de Compresión Mecánica de Vapor” del Dr. Marcelo Izquierdo Millán, se 
obtiene el rendimiento indicado que tiene el sistema: 
 
Figura 44. Gráfica relación de compresión vs rendimiento isentrópico para el refrigerante R-
410ª, [13] 
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Una vez obtenido el rendimiento indicado del refrigerante, podemos calcular la 
entalpía en el punto 4: 
    
      
     
 
Despejando el h4, que es lo que queremos calcular: 
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7.3. Balance energético 
Podemos ver los calores y el trabajo específico en el diagrama p-h del 
refrigerante R-22 y R-410A adjunto en el anexo B. Los puntos 1,1’,3 y 3’ están 
identificados en la tabla 19 y 20 anteriormente adjunta.  
El tramo 3´-3, es el tramo de recalentamiento de vapor, donde el refrigerante 
pasa de vapor saturado a -10ºC a vapor sobrecalentado a 0ºC. 
El tramo 1´-1, es el tramo de subenfriamiento del líquido, donde el refrigerante 
pasa de líquido saturado a 55ºC a líquido subenfriado a 50ºC. 
Tanto el subenfriamiento, como el recalentamiento se producen en un 
intercambiador como el de la siguiente figura: 
 
Figura 45. Intercambiador de calor recalentador-subenfriador de líquido (de Aroca), [13] 
Nota importante: Por tanto, a la hora de hallar los calores específicos en el ciclo 
no se tendrá en cuenta los tramos 3´-3 y 1´-1, ya que el refrigerante no intercambia 
calor con el aire, si no con el mismo. 
Se pasa ahora a averiguar los calores y el trabajo específico. 
 
- Balance energético para el refrigerante R-22 
El calor específico de evaporación es la diferencia de entalpias entre el punto 2 
y el punto 3´: 
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También se sabe que el calor específico de condensación es la diferencia de 
entalpias entre los puntos  4 y 1: 
                                     
  
     
Por otra parte, se ha de cumplir: 
                                 
  
     
Ahora se pasa a hallar el caudal de refrigerante que circula por la instalación. Se sabe 
que: 
                                         
Para el cálculo de la carga térmica del condensador, la cual se obtiene 
mediante la suma de todas las cargas estacionarias de la edificación y la carga debida 
a la inercia térmica, se ha tenido en cuenta que esta última carga suplementaria la 
ha de aportar la bomba de calor durante 4 horas. 
Además, para realizar la especificación de la bomba de calor se ha recogido 
una potencia media de la máquina, que corresponde al 21 de febrero del 2012 
(día 112). Es decir, se ha utilizado como calor que ha de absorber el condensador el 
obtenido para la temperatura de -3,7ºC alcanzada durante el horario de calefacción. 
Dicha temperatura de cálculo ha sido obtenida de la normativa UNE 100001 y UNE 
100014. 
Siguiendo los criterios indicados en los dos últimos párrafos, se muestra a 
continuación el cálculo realizado para hallar la potencia calorífica del condensador: 
                                                                                   
         
    
 
         
Despejando el caudal de refrigerante: 
                       
            
            
 
        
           
       
  
   
También podemos hallar la potencia que teóricamente nos da el compresor: 
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Igualmente, el calor de evaporación es: 
                                                  
  
  
      
  
 
         
Ya se puede hallar la potencia del grupo moto-compresor, y la potencia del 
motor eléctrico de los cuales se necesitan su rendimiento, que se ha supuesto de 85%, 
tanto para el eléctrico, como para el mecánico. 
                  
                 
         
 
       
    
         
 
                   
                 
                    
 
     
         
         
 
Por último se hallan los coeficientes de eficiencia energética, tanto el indicado, 
como el mecánico y eléctrico: 
                    
            
         
 
        
       
      
 
                    
            
         
 
        
        
      
 
                     
            
          
 
       
       
      
- Balance energético para el refrigerante R-410A 
El calor específico de evaporación es la diferencia de entalpias entre el punto 2 
y el punto 3´: 
                              
  
    
También se sabe que el calor específico de condensación es la diferencia de 
entalpias entre los puntos  4 y 1: 
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Por otra parte, se ha de cumplir: 
                                 
  
     
Ahora se pasa a hallar el caudal de refrigerante que circula por la instalación. Se sabe 
que: 
                                         
Para el cálculo de la carga térmica del condensador, la cual se obtiene 
mediante la suma de todas las cargas estacionarias de la edificación y la carga debida 
a la inercia térmica, se ha tenido en cuenta que esta última carga suplementaria la 
ha de aportar la bomba de calor durante 4 horas. 
Se muestra a continuación el cálculo realizado para hallar la potencia calorífica 
del condensador: 
                                                                                   
         
    
 
         
Despejando el caudal de refrigerante: 
                       
            
            
 
        
           
       
  
   
También podemos hallar la potencia que teóricamente nos da el compresor: 
                                                         
  
  
      
  
 
         
Igualmente, el calor de evaporación es: 
                                                  
  
  
      
  
 
         
Ya se puede hallar la potencia del grupo moto-compresor, y la potencia del 
motor eléctrico de los cuales se necesitan su rendimiento, que se ha supuesto de 85%, 
tanto para el eléctrico, como para el mecánico. 
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Por último se hallan los coeficientes de eficiencia energética, tanto el indicado, 
como el mecánico y eléctrico: 
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 Cálculo de los ventiladores 
 
- Cálculo de los ventiladores  utilizando el refrigerante R-22 
En el conjunto de la máquina, se puede encontrar 2 ventiladores, uno en el 
evaporador considerando la máquina para un uso doméstico se puede decir que se 
trata de un tamaño pequeño, y otro que se encuentra en el condensador. 
Se conoce la siguiente ecuación: 
    
  
   
 
 
Se empieza calculando la potencia del ventilador en el evaporador: 
El ventilador forzará una corriente de aire, la cual deberá disipar el calor 
admitido por el evaporador. 
La siguiente fórmula relaciona la carga total a disipar por la corriente de aire: 
              
Donde: 
 Qe, es el calor admitido por el evaporador, el cual conocemos y es igual a 3,22 
kW (en el caso de absorber la inercia térmica en 4 horas). 
 mve, es el caudal másico de la corriente de aire que impulsa este ventilador. 
 Cp, es el calor específico del aire. 
 ∆T es el incremento de temperatura, en nuestro caso será igual a Texterior – 
Tsalida evaporador =5ºC 
Las condiciones a las que se encuentra la salida del evaporador son de -8,7ºC 
y presión atmosférica. A estas condiciones se puede hallar tanto la densidad como el 
calor específico (estos valores están tabulados): 
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Ya se tienen suficientes datos para hallar el caudal másico del aire: 
             
  
     
 
    
       
      
  
   
Una vez conocido el caudal de aire se halla la potencia del ventilador, 
suponiendo una pérdida de carga de 100 Pa al ser un ventilador pequeño y un 
rendimiento de 0,6: 
                 
  
   
      
   
         
        
 
Para el condensador se siguen los mismos pasos pero con sus datos 
correspondientes: 
La fórmula que relaciona ahora la corriente de aire con la carga a disipar es: 
              
 Ahora Qc es 4,52 kW (en caso de absorber la inercia térmica en 4 horas) y el salto 
térmico (∆T) es igual a Timp – Tint=24ºC. 
Las condiciones de impulsión son 45ºC y presión atmosférica. En estas 
condiciones podemos hallar tanto la densidad, como el calor específico (estos valores 
están tabulados): 
        
  
      




Podemos calcular el caudal másico de aire: 
             
  
     
 
    
        
     
  
   
Suponiendo una pérdida de carga de 450 Pa al ser un ventilador pequeño y un 
rendimiento de 0,65: 
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Entre ambos ventiladores consumen una potencia total:  
                                             
 
Ahora se pasa a hallar el coeficiente de eficiencia: 
           
            
 




      
 
              
     




- Cálculo de los ventiladores  utilizando el refrigerante R-410A 
En el conjunto de la máquina, se puede encontrar 2 ventiladores, uno en el 
evaporador considerando la máquina para un uso doméstico se puede decir que se 
trata de un tamaño pequeño, y otro que se encuentra en el condensador. 
Se conoce la siguiente ecuación: 
    
  
   
 
 
Se empieza calculando la potencia del ventilador en el evaporador: 
El ventilador forzará una corriente de aire, la cual deberá disipar el calor 
admitido por el evaporador. 
La siguiente fórmula relaciona la carga total a disipar por la corriente de aire: 
              
Donde: 
 Qe, es el calor admitido por el evaporador, el cual conocemos y es igual a 2,90 
kW (en el caso de absorber la inercia térmica en 4 horas). 
 mve, es el caudal másico de la corriente de aire que impulsa este ventilador. 
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 Cp, es el calor específico del aire. 
 ∆T es el incremento de temperatura, en nuestro caso será igual a Texterior – 
Tsalida evaporador =5ºC 
Las condiciones a las que se encuentra la salida del evaporador son de -8,7ºC 
y presión atmosférica. A estas condiciones se puede hallar tanto la densidad como el 
calor específico (estos valores están tabulados): 
        
  
      




Ya se tienen suficientes datos para hallar el caudal másico del aire: 
             
  
     
 
    
       
      
  
   
Una vez conocido el caudal de aire se halla la potencia del ventilador, 
suponiendo una pérdida de carga de 100 Pa al ser un ventilador pequeño y un 
rendimiento de 0,6: 
                 
  
   
      
   
         
        
 
Para el condensador se siguen los mismos pasos pero con sus datos 
correspondientes: 
La fórmula que relaciona ahora la corriente de aire con la carga a disipar es: 
              
 Igual que antes, Qc es 4,52 kW (en caso de absorber la inercia térmica en 4 horas) 
y el salto térmico (∆T) es igual a Timp – Tint=24ºC. 
Las condiciones de impulsión son 45ºC y presión atmosférica. En estas 
condiciones podemos hallar tanto la densidad, como el calor específico (estos valores 
están tabulados): 
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Podemos calcular el caudal másico de aire: 
             
  
     
 
    
        
     
  
   
Suponiendo una pérdida de carga de 450 Pa al ser un ventilador pequeño y un 
rendimiento de 0,65: 
                
  
   
      
   
           
          
 
Entre ambos ventiladores consumen una potencia total:  
                                             
 
Ahora se pasa a hallar el coeficiente de eficiencia: 
           
            
 




      
 
              
     
      
 
Al comparar los dos refrigerantes en estudio, se pueden observar mayores 
COP con el refrigerante R-22.  Para el funcionamiento de la bomba de calor en 
modo calefacción suele tener mayor eficiencia este último refrigerante. Esto es 
debido a que para una misma isoterma, con un valor relativamente alto de 
temperatura, la diferencia de entalpías entre los puntos opuestos resultantes del corte 
de la isoterma con la curva de saturación es mayor para el refrigerante R-22. 
De esta manera y a modo de ejemplo, representamos estas diferencias de 
entalpías para los dos refrigerantes, analizando la isobara de 50ºC: 
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Figura 46. Diferencia de entalpías refrigerante R-22 
 







  ENTALPÍAS 
[kJ/kg] 
R-22 417 262 155 
R410A 420 285 134 
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A pesar de la obtención de una eficiencia mayor, se utilizará el 
refrigerante R-410A. Está prohibido el uso del refrigerante R-22, ya que se trata 
de un HCFC y por tanto tiene un potencial de destrucción del ozono de 0,03.  
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A continuación se muestran los resultados principales de cada uno de los 
componentes que forman parte del ciclo de calefacción, para poder escoger así la 
maquina frigorífica más adecuada de los catálogos disponibles. 
 Especificación con refrigerante: R410A 
 Flujo Másico de Refrigerante (el mismo para toda la instalación):  
                       
 Especificaciones del Compresor:  
Potencia Indicada:                             
Potencia Mecánica:                             
Temperatura de Aspiración:                
Presión de Aspiración:                       
Presión de Descarga:                     
Relación de Compresión:          
 Especificaciones del Condensador: 
Presión de Condensación:                      
Pérdida de Carga:                                  
Temperatura de Condensación:                   
Temperatura de Subenfriamiento:                      
 Especificaciones del Evaporador: 
Presión de Evaporación:                       
Pérdida de Carga:                                   
Temperatura de Evaporación:                   
Temperatura de Sobrecalentamiento:                        
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 Especificaciones de la Válvula de expansión: 
Presión de entrada:                 
Presión de salida:                  
Temperatura de entrada:               
Temperatura de salida:               
 
 Especificaciones del Motor eléctrico: 
Potencia eléctrica necesaria: 
              
                            
  
 
              
    
           
 Especificaciones de los Ventiladores: 
Potencia de los ventiladores: 
                                               
Pérdida de Carga en el ventilador del condensador:           
Pérdida de carga en el ventilador del evaporador:           
COP con ventiladores:                 
 
 Especificaciones del Aceite: 
Temperatura máxima:            
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7.5. Equipo seleccionado  
La bomba de calor escogida en función de la carga térmica calculada es una 
bomba aire-agua inverter, es decir funciona tanto como enfriadora como bomba de 
calor. De este modo, determinamos el aparato correcto para una carga térmica del 
edificio de 5,12 kW (en caso de que absorba la inercia térmica en 4 horas).  
Se selecciona el modelo ERLQ006CV3 de DAIKIN, el cual tiene una 
capacidad nominal de 5,67 kW para su funcionamiento como bomba de calor. A 
continuación se describen las características principales de la máquina: 
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En dicho apartado se pretende exponer el presupuesto exclusivamente de la 
unidad exterior y en la mano de obra para la instalación de este equipo, ya que dicho 
trabajo no se centra en el diseño el resto de componentes de la instalación. Luego, 
acorde con el apartado anterior se presenta el precio de la unidad exterior 
ERLQ006CV3 compuesto por la propia unidad, el hidrokit y el tubo de drenaje.  
Los precios indicados han sido obtenidos de las tarifas del año 2014 del grupo 
DAIKIN: 
Tabla 23. Presupuesto de la unidad exterior ERLQ006CV3 de DAIKIN 
DESCRIPCIÓN PRECIOS NETOS POR UNIDAD 
UNIDAD EXTERIOR ERLQ006CV3 1.256,50 € 
HIDROKIT 2.765,70 € 
VOLUMEN ACUMULADOR 180 l - 
TUBO DE DRENAJE - 
PRECIO TOTAL NETO 4.022,20 € 
PRECIO TOTAL CON IVA 4.866,86 € 
 
 
Figura 48. Unidad exterior ERLQ006CV3 de DAIKIN, [14] 
Por otro lado, se expone a continuación el precio de la mano de obra de 
instalación del grupo mencionado: 
Tabla 24. Presupuesto de la mano de obra para la instalación de la unidad ERLQ006CV3 de 
DAIKIN 
DESCRIPCIÓN PRECIOS NETOS POR UNIDAD 
MANO DE OBRA DE INSTALACIÓN DE UNA 
UNIDAD ERLQ006CV3 de DAIKIN CON IVA 
730,00 € 
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A lo largo del presente trabajo se han desarrollado los diferentes cálculos de 
cargas térmicas de una vivienda representativa de la edificación española, tanto en 
condiciones estacionarias como en dinámicas. Tras el estudio de los resultados 
obtenidos se destaca la importancia de tener en cuenta esta carga suplementaria 
como resultado de un sistema de calefacción intermitente, denominada inercia 
térmica. 
Tras comprobaciones experimentales realizadas en el Instituto de Ciencia de la 
Construcción Eduardo Torroja, se ha comprobado que el porcentaje de inercia térmica 
medio diario es aproximadamente un 30% de la demanda térmica para ese mismo día 
sin tener en cuenta las propiedades dinámicas de sus componentes. 
Se ha podido observar que los resultados obtenidos en el cálculo de inercia 
térmica se aproximan en gran medida al dato experimental mencionado. Nos 
encontramos ante algunas pequeñas diferencias, ya que se ha estimado de una 
manera aproximada las temperaturas interiores de la vivienda siguiendo la publicación 
“ACTAS de las II Jornadas de Investigación en Construcción” del Instituto de Ciencias 
de Construcción Eduardo Torroja, artículo del Dr. Marcelo Izquierdo Millán.  
No obstante el método utilizado para el cálculo de la carga suplementaria a 
aportar es un procedimiento aproximado, el cual intenta simplificar el cálculo 
diferencial de transferencia de calor. Dicha estimación sigue la norma UNE-EN ISO 
13786:2007, denominada como “Prestaciones térmicas de los productos y 
componentes para edificación. Características térmicas dinámicas. Métodos de 
cálculo”. 
Tras desarrollar el cálculo indicado, queda constancia de la importancia de los 
materiales que forman los distintos componentes de la vivienda y la influencia que 
tienen sus características dinámicas ante la necesidad del aporte de una carga 
suplementaria. Aparte de este apunte, también cabe destacar la importancia del orden 
de los materiales que forman los componentes. De este modo, se verifica en el 
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ANEXO A. TABLAS DE TEMPERATURAS EXTERIORES DURANTE LA TEMPORADA 
DE CALEFACCIÓN  
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ANEXO B. GRAFICOS: Diagrama p-h del refrigerante  R-22 y R-410A 
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ANEXO C: BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA DAIKIN, MODELO ERLQ006CV3 
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 Planos dimensionales 
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ANEXO E.  PLANOS: PLANTA, PLANTA + EQUIPOS, PLANTA + SUELO RADIANTE, 
FACHADA   
  






